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齿轮 是 使 用 量 大 面 广 的 传动 件 ， 而 传动 技术 是 ; 




















递 、 分 配 、 控 制 和 变化 形态 的 一 种 技术 ， 其 中 机 械 


格 各 种 形式 的 能 量 进 行 传 
传动 技术 是 其 主要 的 组 成 





部 分 。 传 动 技术 的 发 展 水平 是 机 电 产 品 能 和 否 向 自动 化 、 高 效 化 、 高 速 化 、 多 








样 化 、 轻 量化 、 高 精度 和 高 可 靠 性 方向 发 展 的 主要 





因素 之 一 ， 所 以 传动 技术 























是 装备 制造 业 关 键 的 基础 性 技术 ， 大力 推 进 传动 技术 的 发 展 意义 重大 。 









































随 着 我 国 工业 的 发 展 ， 引 进 设备 和 技术 与 日 俱 ] 


曾 ， 如 何 “吃透 ”和 消化 


引进 的 产品 技术 ， 进 而 创新 成 为 有 中 国 特色 的 产品 至 关 重 要 。 创 新 包括 两 个 
方面 的 内 容 : 中 博采众长 ; 加 自主 独创 。 没 有 创新 就 谈 不 上 赶 超 ， 就 会 永远 
跟 在 人 家 后 面 谎 行 。 为 此 ， 应 不 断 地 加 强 学习 ， 不 断 地 积极 探索 ， 不 断 地 完 























善 与 提高 。 





我 国 是 齿轮 制造 大 国 ， 至 2010 年 年 底 我 国 齿 轮 行业 总 产值 已 超过 1600 








亿 元 。 制 造 业 是 国民 经 济 的 主要 支柱 ， 如 何 使 我 国 














成 为 世界 齿轮 制造 强国 ， 





有 符 于 设计 者 具有 先进 的 设计 水 平 ， 操 作者 具有 扎实 的 齿轮 理论 基础 和 高 超 





的 操作 技能 。 





为 了 适应 科学 技术 的 发 展 ， 满 足 教学 、 科 研 、 生 产 的 需要 ， 我们 编写 了 








《 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 》， 书 中 有 齿轮 的 哮 合 原理 、 














齿轮 传动 的 几何 计算 、 合 


理 的 变 位 系数 选择 、 测 量 参数 的 计算 、 传 动 质量 指标 的 计算 ,以 及 圆柱 齿轮 





的 深 、 插 、 闲 、 玲 、 磨 的 加 工 工艺 ， 同 时 分 析 了 加 工 过 程 中 常见 的 缺陷 及 其 
对 策 。 我 们 坚持 “ 技 以 新 为 贵 ， 商 以 信 为 重 ， 业 以 人 为 本 ， 人 以 德 为 先 ” 的 





原则 ， 编 写 时 注重 实用 性 、 科 学 性 和 先进 性 。 
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1.1 齿轮 传动 在 工业 领域 中 的 地 位 


齿轮 是 使 用 量 大 面 广 的 传动 件 ， 人 齿轮 作为 工业 的 象征 ， 被 馈 般 在 国徽 上 。 齿 
轮 传动 行业 是 机 械 工 业 基础 件 中 最 大 的 行业 。 齿 轮 产 品 广泛 应 用 在 汽车 、 工 程 机 
械 、 农 机 、 摩 托 车 、 矿 山 、 冶 金 、 石 油 、 化 工 、 煤 碳 、 电 力 、 铁 道 、 交 通 、 航 
空 、 船 舶 、 轻 工 、 纺 织 等 行业 。 

目前 应 用 的 齿轮 大 多 为 硬 齿 面 齿轮 ， 通常 以 齿 面 硬度 280HBW 者 为 软 齿 面 
齿轮 ， 齿 面 硬度 在 280 ~380HBW 者 为 中 硬 齿 面 齿 轮 ， 齿 面 硬 度 在 45 ~62HRC 者 
为 硬 齿 面 齿轮 。 

进行 齿轮 副 设 计时 ， 小 、 大 齿轮 硬度 组 合 ， 可 采用 以 下 多 种 形式 : 

1) 大 、 小 齿轮 均 用 软 齿 面 ， 调 质 对 调 质 ， 要 有 一 定 硬度 差 HBW1-HBW2 > 
50 ~70HBW， 否 则 ， 易 产生 胶合 。 通 常 以 调 质 处 理 对 正 火 处 理 为 佳 。 

2) 大 齿轮 为 软 齿 面 ， 小 轮 用 中 硬 从 面 。 

3) 大 、 小 齿轮 都 用 中 硬 齿 面 。 

4) 大 齿轮 用 中 硬 齿 面 ， 小 齿轮 用 中 硬 齿 面 调 质 后 氮 化 。 

5) 大 、 小 齿轮 均 用 调 质 后 所 化 。 

6) 大 齿轮 用 中 硬 齿 面 ， 小 齿轮 用 渗 碳 滩 火 。 

7) 大 、 小 齿轮 均 用 渗 碳 滩 火 的 硬 齿 面 齿轮 。 


图 1-1 为 德国 一 些 公 司 技术 发 展 情况 的 比较 。 按 输出 单位 转 矩 所 需 齿 轮 竣 置 







































































的 质量 G/T[kg/(N : m) ] 或 TAG(kN. m/t) 483, 1950 年 采用 调 质 齿轮 为 0.096 
(10kN . m/t), 1964 年 采用 氮 化 齿轮 为 0.04(25kN . m/t), 1983 4E2 HP 0 YE 
火 齿轮 普通 结构 为 0.02(50kN . m/t), 行星 齿轮 传动 可 达 0.0087( 115kN .my 














t) 。 W 


非常 粗 





1950 年 时 为 10kg， 到 了 1983 年 可 达到 仅 约 1kg。 


略 地 估计 一 下 ， 输 出 转 矩 了 = 100N . m 需要 齿轮 装置 的 质量 ， 











图 1-2 为 德国 弗 兰 德 (Flender) 齿轮 公司 不 同时 期 生产 的 传递 同样 功率 的 通 
用 减速 器 的 体积 对 比 。 我 国 发 展 状况 与 此 相仿 ， 但 要 滞后 一 拍 。 

影响 减速 器 承载 能 力 提高 的 几 个 直接 因素 为 : 

1) 选择 最 佳 的 变 位 系数 ， 承 载 能 力 可 提高 10% ~15% 。 








2 ， 渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 





相当 于 (IO0kKN.m 
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0.1| 0.096 
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0.05 - 
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0.020 行星 齿轮 装置 
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1950 1964 1972 1983 90 — 
年 份 
到 1-1 不 同时 期 减速 器 的 重量 G 和 输出 转 矩 的 了 的 比值 
1952 年 1962 年 1972 年 1980 ~1990 年 















NZ 


ñil 





YNY 
































Z 1-2 德国 (Flender) 弗 兰 德 公司 减速 器 发 展 情况 
(我 国 与 此 相仿 ， 但 要 滞后 一 拍 ) 














2) 采用 渗 碳 冰火 磨 齿 的 硬 齿 面 齿轮 ， 承 载 能 力 可 提高 到 40095 。 

3) 采用 功率 分 流 ， 如 行星 齿轮 传动 ， 承 载 能 力 可 提高 到 200% 或 300% 。 

4) 齿 根 强 力 喷 丸 ， 弯 曲 强 度 可 提高 15% ， 接 触 强度 可 提高 30% 。 

5) 人 齿 形 或 齿 向 修 形 ,使 载荷 旦 理想 状态 分 布 ， 承 载 能 力 提高 程度 也 较 大 ， 
具体 数值 ， 因 情况 而 异 。 

6) 对 于 7 ~9 级 齿轮 ， 精 度 每 提高 一 级 ， 承 载 能 力 可 提高 10% 左右 。 

随 着 传动 技术 的 不 断 发 展 ， 如 强度 计算 方法 、 修 形 技术 、 变 形 计算 、 优 化 设 
计 等 现代 方法 的 应 用 ， 新 齿 形 、 新 结构 、 新 技术 的 应 用 ， 使 齿轮 传动 的 设计 更 
完善 ， 更 接近 实际 。 

对 于 引进 的 技术 ， 始 终 要 抓 住 几 个 核心 问题 : 首先 要 “吃透 "， 这 是 消化 吸 
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收 引 进 技术 的 基础 ; 第 二 要 结合 国情 ， 这 是 产品 赖 以 生存 ， 占 领 市 场 的 条 件 ; 第 
三 要 创新 ， 这 是 能 够 赶 超 国外 先进 水 平 的 关键 ， 是 引进 技术 的 灵魂 。 三 者 相 辅 相 
成 ， 缺 一 不 可 ， 贯 穿 于 整个 过 程 的 始终 。 

创新 包括 两 方面 的 内 容 : 中 博采众长 。 包 自己 独创 。 没 有 创新 就 谈 不 上 赶 
超 ， 就 会 永远 跟 在 人 家 后 面 候 行 。 为 此 ， 应 不 断 地 学 习 ， 不 断 地 探索 。 齿 轮 设计 
者 和 制造 者 尽快 地 掌握 世界 上 的 最 新 技术 ， 以 及 操作 技能 ， 勇 于 攀登 科学 技术 的 
新 高 峰 。 

近年 来 ， 我 国 相继 制订 了 齿轮 和 减速 器 许多 新 标准 ， 新 产品 、 新 技术 不 断 涌 
现 。 齿 轮 和 减速 器 行业 的 年 产值 超过 1600 亿 元 人 民 币 ， 为 我 国 机 械 产品 的 发 展 
作出 了 重大 的 贡献 。 

现代 ， 世 界 齿轮 与 减速 器 技术 发 展 总 的 趋势 是 向 “六 高 、 两 低 、 两 化 ” 方 
癌 发 展 。“ 六 高 ”是 指 高 承载 能 力 、 高 齿 面 便 度 、 高 精度 、 高 速度 、 高 可 徘 性 和 
高 传动 效率 ;“ 两 低 ” 是 指 低 噪声 、 低 成 本 ; “两 化 ”是 指标 准 化 、 模 块 化 (多 
样 化 ) 。 


1.2 齿轮 传动 的 特点 


(1) 优点 

1) 传动 比 准确 。 对 于 国定 传动 比 的 齿轮 传动 ， 其 瞬时 传动 比 是 恒定 的 ， 工 作 平 
稳 性 较 高 ;对 于 可 变 传动 比 齿轮 传动 ， 可 采用 各 种 差 动 式 行星 传动 ， 对 于 要 求 按 精 确 
的 非 名 传动 比 规律 或 要 求 再 现 的 运动 函数 的 传动 ， 可 采用 非 圆 浮 轮 传动 。 

2) 传动 比 变 化 范围 大 ， 适用 于 减速 或 增 速 传 动 。 一 般 单 级 圆柱 齿轮 传动 为 
1 ~7， 普 通行 星 齿 轮 传动 为 2.8 ~ 12. 5 ， 蜗 杆 传动 为 5 ~100， 少 具 差 传动 为 10 ~ 
200 ， 谐 波 传动 为 80 ~320。 

3) 圆周 速度 范围 大 。 一 般 齿 轮 的 节 线 速度 为 0.1 ~200m/s， 当 今世 界 上 最 
高 速度 已 达 300m/s， 而 转速 为 1 ~20000r/min。 
4) 传动 功率 范围 大 ， 承 载 能 力 高 。 高 速 齿 轮 传 动 功率 可 达 50000kW 以 上 ， 
低速 重 载 齿 轮 的 转 矩 可 达 14 x 10°N -m 以 上 。 

5) 传动 效率 高 。 一 般 精 度 较 高 的 圆柱 齿轮 副 ， 其 效率 可 达 98% ~99% 。 

6) 使 用 寿命 长 。 设 计 合 理 的 齿轮 ,在 适当 材料 与 热处理 工艺 条 件 下 ， 且 有 具 
有 足够 的 齿轮 制造 精度 ， 保 证 在 正常 的 工 况 下 运转 工作 ， 可 取得 较 长 的 使 用 寿 
命 ， 一 般 为 5 ~ 10 年 ， 较 好 的 情况 可 达 20 ~30 年 。 

7) 结构 紧凑 。 具 轮 与 其 他 机 械 传动 形式 如 带 、 链 条 、 摩 擦 、 液 压 等 传动 比 
较 ， 其 传动 结构 较 紧 次 。 有 些 齿 轮 传动 ， 特 别 是 行星 齿轮 传动 、 摆 线 针 轮 行星 传 
动 、 谐 波 齿轮 传动 等 可 使 传动 部 件 更 小 型 化 。 
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(2) 缺点 

1) 运转 时 ， 有 振动 和 噪声 ， 会 产生 一 定 的 动 载荷 。 

2) 无 过 载 保 护 作 用 。 

3) 对 于 要 求 较 高 精度 的 齿轮 或 使 用 特殊 齿 廓 的 齿轮 时 ， 需 要 高 精度 切 齿 机 
床 或 特种 刀具 ， 以 及 较 精 密 的 测量 仪器 ， 制 造 工艺 较 复杂 ， 成 本 较 高 。 


1.3 ”人 齿轮 传动 的 分 类 


1. 齿轮 的 分 类 

1) 按 分 度 面 (Reference Surface) 的 形状 分 为 : 

圆柱 齿轮 (Cylindrical Cear ) 。 

锥 齿轮 (Bevel Gear); 

2) 按 齿 廓 的 形状 (Difinitions by Profile Forms) 分 为 : 
渐 开 线 圆柱 齿轮 (Involute Cylindrical Gear)。 

摆 线 圆柱 齿轮 (Cycloidal Gear) 。 

圆 缴 圆柱 齿轮 (Circular-arc Gear). 

IAIA HE (Double-circulararc Gear) 等 。 

2. 齿轮 传动 的 分 类 

常 按 轴线 的 相对 位 置 分 为 : 

平行 轴 齿 轮 副 (Gear Pair with Parallel Axes), 

相交 轴 齿 轮 副 (Gear Pair with Intersecting Axes) o 
交错 轴 齿 轮 副 (Gear Pair with Non-parallel Non-intersecting Axes) o 
而 平行 轴 齿 轮 副 〈 即 圆柱 齿轮 传 劲 ) 中 又 有 : 

直 齿 轮 (Spur Gear), 

内 齿轮 (Internal Gear); 

齿轮 齿 条 (Pinion Gear-rack ) 。 

和 斜 齿 轮 (Helical Gear) 。 

人 字 齿 轮 (Double Helical Gear) 等 。 

相交 轴 齿 轮 副 〈( 即 锥 齿轮 传动 ) 中 又 有 : 

直 齿 锥 齿轮 (Straight Bevel Gear) 。 

和 斜 齿 斜 齿 轮 (Helical Bevel Gear)。 

曲线 齿 锥 齿轮 (Spiral Bevel Gear) 等 。 
交错 轴 齿 轮 副 中 有 : 

交错 轴 斜 齿轮 (旧称 螺旋 齿轮 ) (Spiral Helical Gear) 。 
准 双 曲 面 齿轮 (Hypoid Gear) 等 。 
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具体 可 见 图 1-3 所 示 的 齿轮 传动 的 分 类 。 至 于 达 德 利 ( Dudley) 所 著 的 齿轮 
手册 《Gear Handbook》 中 的 齿轮 分 类 见 表 1-1。 
表 1-1 齿轮 按 齿 轮轴 线 相互 位 置 分 类 


































































































































































































EPEN o BEARER CAPERE NI 
齿轮 的 RCK n 一 般 使 用 的 | 齿 数 my 加 工 方法 
种 类 | (%) | 最 大 齿 宽 b | u 
精密 级 | 一 般 大 小 齿轮 切 齿 方法 精 加 工 方法 
平 行 W 
直 齿 外 | 97 ~ x RA IA EA E A 9] DEN T 
tad 1-5| 100 | 20 | 同上 
齿轮 “99.5 HA 齿 
INI | 97 ~ | 决定 1.5~ RE JS SEN Mr 
AN 决定 于 相 DD 250 JD BES hulk BE A 18 DES 381 
齿轮 | 99.5 | MAAE 7 齿 
RHA 97 ~ PR Ar Hl Ar EN r 
O b=d 11-10| 20 | 20 | 同上 | maaa | CU PIN BHS 3 
齿轮 | 99.5 类 
RHEW | 97 ~ | 决定 于 相 |1.5 ~ 磨 齿 、 弟 齿 、 研 齿 MT 
RHF 决定 于 相 ioo | 50 JI eik RS A | A WEA S 
齿轮 | 99.5 | 嘴 合 齿轮 | 10 齿 
人 字 齿 内 | 97 ~ | 决定 于 相 E A PA A T 
2~20| 100 | 20 插 齿 
齿轮 | 99.5 | WAR 齿 
人 字 齿 外 | 97 ~ E A PA A Mr 
b=24 |1-20| 200 |2 | W A 018 . 铣 齿 
货轮 | 99.5 同上 RA iN EA i 
相 交 轴 
直 齿 锥 | 97 ~ 
1⁄3 4f 1~8| 50 | 5 | 局 :成 .成 形 齿 
齿轮 | 99.5 锥 距 同上 展 成 成形 EN 
零度 锥 | 97 ~ 同上 展 成 磨 齿 
ik 1/3 E |1~8| 50 5 
E AR 大 齿轮 | 成 形 
E ea 同上 | 展 成 SIR MIN 
MUAT 1⁄3 $E |1~8| 125 | 20 
齿轮 |99.5 大 齿轮 | 成 形 
95 ~ 小 齿轮 | 同 直 齿 外 齿轮 WEA JES SBI MW 
面 齿轮 0.2d~d |13~8| 25 |20 
a 大 齿轮 | PN BHN 
准 圆锥 95 ~ 5/ 1-8 235 |2 | 同上 | RA DS JEA 
Pa 一 H" xš 证 
齿轮 99.5 RA A] 
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( 续 ) 
NER I ”最 大 圆周 速度 aa Pan 
齿轮 的 R n 一 般 使 用 的 NR | Cas) 加 工 方法 
种 类 | (%) | 最 大 齿 宽 b ru 
精密 级 | 一 般 大 小 齿轮 。 ” 切 齿 方法 精 加 工 方法 
交 错 轴 
=e 50 ~ [bi =4pasinbi | 1 ~ 
men s |，_4 lio 50 | 20 | 同上 | AE Jmk gti | B D A 
2 =4p,sin6; 
ee 员 杆 | SDI BSN 磨 齿 
加 柱 蜗杆 90 i. i 2 E 
Sek 员 轮 | WN JHA 
mamn e a 遇 让 员 杆 “| RIN BSN BHN JAW 
50 20 
IF 98 b, =0.9d 100 A 
本 : B | REN 
E em nN 同上 | 展 成 磨 具 . 研 齿 
es H b, =1⁄3 锥 距 8 50 | 20 
大 齿轮 | 成 形 
高 减速 比 | 。 r 小 齿轮 | 展 成 B D 
准 双 曲面 b, =0. 15D 50 | 20 
90 50 
齿轮 大 齿轮 成 形 
50~ b =0.24D g~ 小 齿轮 HEA TS W 磨 齿 
HERIT 97 0. 14D 100 z a 
5 大 齿轮 | RA 铸造 
准 平面 | 90 ~ Ts: 小 齿轮 RA 人 研 齿 、 磨 齿 
b=1/3 锥 距 50 20 
齿轮 | 98 10 大 齿轮 BIN Bi 
R R 小 齿轮 | 同 直 齿 外 齿轮 同 直 具 外 齿轮 
面 齿轮 0.2d~d 50 20 
Pd i 大 齿轮 WA 研 齿 
准 圆锥 | 50 ~ 1~ a 
ee ss 5/p, ib 50 | 20 | 同上 深 齿 、 展 成 BA WA 
A 4 
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注 : 1. 表 中 物理 量 含义 : d 一 小 齿轮 分 度 圆 直径 ，D 一 大 齿轮 分 度 
， Pw, 一 法 癌 齿 距 。 
2. 由 于 加 工 技术 不 断 提 高 ， 有 些 参数 有 所 变化 ， 如 齿 宽 系数 b# = b/d， 一 般 硬 齿 面 从 轮 bi =b/d 
和 1.2， 则 5 和 1.24， 调 质 齿 轮 ba =b/d<1.5, W b<1.5d; 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 的 齿 数 比 ， 
单 级 传动 软 具 面 u=z,/zi =7.1， 硬 此 面 x=6.3。 因 此 ， 本 表 仅 供 参 考 使 用 。 
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按 轴线 相互 位 置 的 分 类 ， 如 图 1-3 所 示 。 






























































| | 
交错 轮 斜 齿轮 传动 准 双 曲面 锥 齿轮 传动 


图 1.3 ” 肯 轮 传动 的 分 类 


Bb fesi 
| 
平面 从 轮 传 动 空间 货轮 传动 
(两 轴 平 行 ) (MWEE) 
圆柱 齿轮 传动 o = sal 
锥 项 轮 传动 准 双 上 曲面 回转 体 齿轮 传动 
COTES CENS 
W NN AFR TI | 

















各 种 机 械 传动 效率 的 概略 值 见 表 1.2， 各 种 便 度 的 对 照 表 见 表 1-3 。 
表 1-2 各 种 机 械 传动 效率 的 概略 值 


































































































类 别 传动 形式 效率 n(%) 
很 好 跑 合 的 6 级 精度 和 7 级 精度 齿轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 98 ~99.5 
8 级 精度 的 一 般 齿 轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 97 
圆柱 齿轮 传动 9 级 精度 的 齿轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 96 
加 工具 的 开 式 齿轮 传动 ( 干 油 润滑 ) 94 ~96 
铸造 齿 的 开 式 齿轮 传动 88 ~92 
很 好 跑 合 的 6 级 精度 和 7 级 精度 齿轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 97 ~98 
8 级 精度 的 一 般 齿 轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 94 ~97 
keii 
CERA 加 工具 的 开 式 齿轮 传动 ( 干 油 润滑 ) 92 ~95 
铸造 齿 的 开 式 齿轮 传动 88 ~92 
锁 蜗杆 40 ~45 
单 头 蜗 杆 70 ~75 
蜗杆 传动 双 头 蜗杆 75 ~82 
三 头 和 四 头 蜗杆 82 ~92 
环 面 蜗杆 传动 85 ~95 
平 带 无 压 紧 轮 的 开 式 传动 98 
PORR 平 带 有 压 紧 轮 的 开 式 传动 97 
miga 平 带 交 叉 传动 90 
V 带 传动 95 
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( 续 ) 
类 l 传动 形式 效率 n(%) 
焊接 链 93 
片 式 关节 链 95 
PEIES 
R RTH 96 
无 声 链 98 
润滑 不 良 94 
润滑 正常 97 
滑动 轴承 
润滑 特 好 (压力 润滑 ) 98 
液体 摩擦 99 
深 珠 轴承 ( 稀 油 润滑 ) 99 
滚动 轴承 
REN 滚 子 轴承 ( 稀 油 润滑 ) 98 
平 摩擦 传动 85 ~96 
摩擦 传动 覃 摩擦 传动 88 ~90 
卷 绳 轮 95 
浮动 联 轴 器 97 ~99 
齿 式 联 轴 器 99 
弹性 联 轴 器 99 ~99.5 
联 
万 向 联 轴 器 (a<3°) 97 ~98 
万 向 联 轴 器 (a >3°) 95 ~97 
梅花 联 轴 器 97 ~98 
滑动 轴承 (i=2 ~6) 90 ~98 
复合 轮 组 
es 滚动 轴承 (=2 ~6) 95 ~99 
单 级 圆柱 齿轮 减速 器 97 ~98 
二 级 圆柱 齿轮 减速 器 95 ~ 96 
单 级 行星 圆柱 齿轮 减速 器 (NGW 类 型 负 号 机 构 ) 96 ~98 
减 ( 变 ) 速 器 2? 单 级 行星 摆 线 针 轮 减速 器 80 ~92 
单 级 锥 齿轮 减速 器 95 ~ 96 
二 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 94 ~95 
无 级 变速 器 92 ~95 
滑动 丝 杠 30 ~60 
丝 杠 传 到 
mika 滚动 丝 杠 85 ~ 95 


滚动 轴承 的 损耗 考虑 在 内 。 





表 1-3 各 种 硬度 值 对 照 表 

















































































































布 氏 布 氏 
洛 氏 HRC | 肖 氏 HS | 维 氏 HV | HBW| 4d/mm | 洛 氏 HRC| 肖 氏 HS | HR HV HBW| d/mm 
30D2 | 10/3000 30D? | 10/3000 
70 1037 = = 43 57.1 411 401 3.05 
69 997 = = 42 55.9 399 391 3.09 
68 96.6 959 = = 41 54.7 388 380 3.13 
67 94.6 923 — 三 40 53.5 377 370 3.17 
66 92.6 889 一 一 39 52.3 367 360 3.21 
65 90.5 856 本 一 38 51.1 357 350 3.26 
64 88.4 825 一 一 37 50 347 341 3.30 
63 86.5 795 = = 36 48.8 338 332 3.34 
62 84.8 766 = = 35 47.8 329 323 3.39 
61 83.1 739 = = 34 46.6 320 314 3.43 
60 81.4 713 = = 33 45.6 312 306 3.48 
59 79.7 688 — = 32 44.5 304 298 3.52 
58 78.1 664 = — 31 43.5 296 291 3.56 
57 76.5 642 = = 30 42.5 289 283 3.61 
56 74.9 620 一 一 29 41.6 281 276 3.65 
55 73.5 599 一 : = 28 40.6 274 269 3.70 
54 71.9 579 = == 27 39.7 268 263 3.74 
53 70.5 561 = A 26 38.8 261 257 3.78 
52 69.1 543 = = 25 37.9 255 251 3.83 
51 67.7 525 501 2.73 24 37 249 245 3.87 
50 66.3 500 488 2.77 23 36.3 243 240 3.91 
49 65 493 474 | 2.81 22 35.5 237 234 3.95 
48 63.7 478 461 2.85 21 34.7 231 229 4.00 
47 62.3 463 449 | 2.89 20 34 226 225 4.03 
46 61 449 436 | 2.93 19 33.2 221 220 4.07 
45 59.7 436 424 | 2.97 18 32.6 216 216 4.11 
44 58.4 423 413 3.01 17 31.9 211 211 4.15 
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齿轮 广泛 用 于 传递 两 轴 间 的 运动 和 动力 。 为 了 保证 传动 过 程 中 运动 的 精确 性 
和 传动 的 平稳 性 ， 要 求 具 轮 的 瞬时 传动 比 为 常数 。 从 理论 上 讲 ， 只 要 用 一 对 共 思 
曲线 来 作 齿 轮 的 齿 廊 就 可 以 满足 这 一 要 求 。 但 在 评价 齿 形 曲 线 时 ， 还 应 考虑 其 承 
载 能 力 的 大 小 、 加 工 制造 的 难 易 程度 ， 以 及 对 中 心 距 偏 差 的 敏感 性 等 因素 。 综 合 
考虑 这 些 因 素 之 后 ， 渐 开 线 齿 形 就 比 摆 线 、 抛 物 线 或 其 他 一 些 齿 形 具 有 更 多 的 优 
越 性 ， 因 而 渐 开 线 齿轮 在 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


2.1 渐 开 线 及 其 传动 特性 


图 2-1 所 示 中 ， 当 直线 x 一 x 沿 着 半径 为 的 圆 作 纯 滚 动 时， 该 直线 上 的 任 
一 点 天 的 轨迹 称 为 该 圆 的 渐 开 线 。 半 径 为 的 圆 称 为 渐 开 线 的 基 圆 ， 直 线 4 一 x 
称 为 渐 开 线 的 发 生 线 。 

1. 渐 开 线 的 性 质 

从 渐 开 线 的 形成 过 程 ， 可 以 看 出 其 具有 下 列 性 
质 : 

1) 发 生 线 在 基 圆 上 深 过 的 线段 长 度 KN 等 于 基 
贺 上 被 滚 过 的 圆 弧 长 度 4N， 即 

KN=AN 

2) 渐 开 线 上 任 一 点 的 法 线 切 于 基 圆 。 当 发 生 
线 * 一 * 沿 基 圆 作 纯 滚动 时 ， 切 点 N 为 其 瞬时 转动 
中 心 , 天 点 处 的 渐 开 线 可 以 看 成 以 瞬 心 N 为 圆心 的 
圆 弧 ， 因 而 KR 为 渐 开 线 在 天 点 处 的 曲率 半径 ， 即 
为 其 法 线 。 于 是 渐 开 线 法 线 与 其 基 圆 在 N 点 相 切 。 
渐 开 线 上 各 点 处 的 曲率 不 等 ， 离 基 圆 越 近 ， 其 曲率 ”图 2-1 浙 开 线形 成 原理 图 
半径 越 小 ， 离 基 圆 越 远 ， 曲 率 半 径 越 大 。 

3) 基 圆 以 内 没有 渐 开 线 。 

4) 渐 开 线 的 形状 ， 仅 取决 于 基 贺 的 大 小 。 基 圆 越 小 ， 渐 开 线 越 弯曲 〈 如 图 
2-2 中 的 渐 开 线 A K); 基 圆 越 大 ， 渐 开 线 越 平 直 (如 图 2-2 中 的 渐 开 线 AK); 
当 基 圆 为 无 穷 大 时 ， 渐 开 线 变 成 一 条 直线 。 
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2. 渐 开 线 的 方程 式 
在 工程 上 ， 渐 开 线 通常 用 极 座 标 方程 式 表示 。 如 图 2-1 所 示 ， 以 04 为 极 座 
标 轴 ， 则 渐 开 线 上 任 一 点 的 位 置 可 以 用 向 径 7; 和 极 角 0, 来 确定 。 
在 AKON 中 ,rm = reosai。 又 根据 渐 开 线性 SA -5 
质 ， 由 图 2-1 得 


r,(0, +ai) =AN=KN=r,tana, 


























TE 





0, = tang; -a; 
极 角 0, 称 为 压力 角 a 的 渐 开 线 函 数 ， 在 工 
程 上 通常 以 符号 inva; 表示 ， 即 
inva; = 0, = tang; 一 Qi 
总 之 ， 渐 开 线 的 极 座 标 参数 方程 式 为 


r, =r,/coso;, | 





























(2-1) 图 2-2 渐 开 线形 状 与 
基 圆 半径 关系 图 








InVQi = tano; 一 G; 

从 上 面 方程 式 可 以 看 出 ， 当 基 圆 半径 r, — E 
时 ， 只 要 给 出 一 个 a 值 ， 就 有 一 确定 的 7; 及 90.(inva) 值 ， 即 确定 了 渐 开 线 上 某 
一 点 的 座 标 位 置 。 这 里 a; 称 为 渐 开 线 在 该 点 的 压力 角 。 显 然 ，a; 的 大 小 是 随 渐 
开 线 上 某 一 点 的 位 置 的 变化 而 变化 的 。 渐 开 线 某 一 点 的 问 径 7 越 大 时 ， 其 压力 
fi ai 就 越 大 ; MÍ r RD, HEJH a 就 越 小 。 渐 开 线 在 基 圆 上 的 压力 角 为 0。 

在 工程 上 ， 为 了 计算 方便 ， 制 作 了 渐 开 线 函 数 表 。 当 已 知 压 力 角 a 的 数值 
时 ， 可 以 运用 该 表 直 接 查 得 inva ( 即 为 极 角 0 的 弧度 值 ); 当 已 知 渐 开 线 函 数 
inva 的 数值 时 ， 可 以 从 表 中 查 得 压力 角 a 的 数值 。 

3. 渐 开 线 齿 廓 哮 合 传动 的 特点 

一 个 渐 开 线 齿轮 的 齿 廓 ， 是 由 同一 个 基 圆 绘 出 的 两 条 对 称 的 渐 开 线 组 成 的 ， 
如 图 2-3 所 示 。 用 这 种 齿 形 做 成 的 齿轮 ， ARS 
嘴 合 传动 时 ， 有 下 列 几 个 特点 : 

1) 传动 比 恒定 不 变 。 在 图 2-4 中 ， ñm 
当 两 齿轮 的 一 对 渐 开 线 齿 廓 在 K SA WN T 
(接触 ) 时 ,过 点 可 作 该 两 齿 廓 的 公 
法 线 和 NiN,。 根 据 渐 开 线 性 质 2) ， 法 线 切 
于 基 圆 ， 此 公法 线 N,N, 必 分 别 与 两 基 圆 
相 切 而 成 为 其 公法 线 。 若 在 齿轮 1 的 推 
IF, BWARRE K ARA, K'A 
仍 可 作 两 齿 廓 的 公法 线 ， 其 必然 仍 与 此 到 2-3” 渐 开 线 齿轮 的 轮 齿 组 成 
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两 基 圆 相 切 。 由 于 该 两 基 圆 的 大 小 、 位 置 均 已 固定 ， 其 在 一 个 方向 上 的 内 公 切 线 
只 有 一 条 ， 因 而 不 论 该 两 齿 廓 在 何 处 路 合 ， 
其 路 合 点 的 公法 线 必 为 两 基 圆 的 内 公 切 线 
Nm 。 因 此 ，NN 与 中 心 线 00; 的 交点 也 
只 有 一 个 ， 即 为 P 点 。 也 就 是 说 , P 点 的 位 
置 是 固定 不 变 的 。 根 据 三 心 定理 , P 点 为 两 
齿轮 的 相对 瞬 心 ， 即 P 点 为 齿轮 1 和 齿轮 2 
上 速度 相同 的 点 。 设 齿轮 1 E P 点 的 速度 为 
vp ， 齿 轮 2 E P WER m, WA 

Zpl = Up, = Up 

Mi va =w, O P, vp =o, O,P, M 

w, O P =o, 0,P 

BESHE in 


























w, OP 
a OP 
由 于 两 此 轮 的 中 心 距 页 0 长 度 固定 不 Wo4 MEANMA 

变 , P 了 点 的 位 置 也 固定 不 变 ， 因 此 ,传动 比 
in =0P/01P 应 等 于 常数 。 这 就 是 说 ， 一 对 渐 开 线 齿 廊 不 论 在 何 处 哮 合 ， 两 齿轮 
角速度 之 比 〈 传 动 比 ) 均等 于 0,P/0,P， 固 定 不 变 。 

以 两 齿轮 的 回转 中 心 为 圆心 ， 分 别 以 0,P 和 0,P 为 半径 的 圆 ， 称 为 节 圆 ， 节 
HAH d1 、 史 表示。 节 圆 半径 分 别 用 六 、 刀 表示 。 两 齿轮 路 合 传动 ， 就 相当 于 
直径 为 4 和 的 两 摩擦 轮 的 纯 深 动 传动 。 

2) 中 心 距 变 动 不 影 响 传动 比 。 在 图 2-4 中 ,连接 ON 和 ON, 得 A0.PN, 
AO,PN,， 则 有 





(2-2) 








UNS 























A CI1 0,P 0,N, Tp2 
Pep OP ON ta 
AP ru, ro 分 别 为 两 元 轮 的 基 圆 半径 。 

这 就 是 说 ， 一 对 渐 开 线 齿轮 的 传动 比 等 于 其 基 圆 半径 的 反比 。 由 于 两 齿轮 已 
经 加 工 完 成 ， 其 基 圆 半径 不 会 改变 ， 因 此 ,不 论 该 对 齿轮 中 心 距 O O, 如 何 改 
变 ， 其 传动 比 i 总 等 于 其 基 圆 半径 的 反比 ， 且 为 定 值 。 这 种 中 心 距 改变 ， 两 传 
动 比 不 变 的 性 质 ， 称 为 渐 开 线 齿轮 的 可 分 性 。 根 据 这 一 性 质 ， 可 适当 放宽 渐 开 线 
齿轮 的 中 心 距 公 差 和 切 深 公 差 ， 以 便于 加 工 和 装配 。 

此 外 ,还 可 以 利用 渐 开 线 齿 轮 的 可 分 性 ， 做 成 在 一 定 范围 内 可 调 中 心 距 的 齿 
轮 传动 。 例 如 ， 自 动 焊接 机 中 带动 送 丝 深 轮 的 传动 ， 在 保证 传动 比 不 变 的 条 件 
下 ， 可 调节 齿轮 中 心 距 以 适应 不 同 直 径 焊 丝 的 要 求 。 





(2-3) 
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3) 路 合 线 是 过 节点 的 直线 。 一 对 齿轮 路 合 过 程 中 ， 轮 齿 路 合 点 〈 接 触 点 ) 
的 轨迹 称 为 路 合 线 。 

前 面 已 论 及 一 对 渐 开 线 齿 廓 不论 在 何 处 哺 合 ， 喷 合 点 的 公法 线 和 NN, 值 为 两 
基 圆 的 内 公 切 线 ， 所 以 轮 齿 只 能 在 WN: 线 上 路 合 线 上 路 合 ， 则 直线 W N, BN J m 
合 点 的 轨迹 ， 并 称 为 渐 开 线 齿 轮 的 理论 吗 合 线 ， 切 点 N, 和 N, 称 为 极限 路 合 点 。 

其 实在 传递 动力 过 程 中 ， 作 用 力也 是 沿 着 路 合 线 ， 通 常 称 为 压力 线 。 因 此 ， 
六 V 线 有 五 种 名 称 ， 即 压力 线 、 接 触 线 、 吵 合 线 、 公 法 线 、 公 切线 。 在 原版 的 
书籍 中 ， 有 时 见 到 action line， 要 视 在 什么 场合 应 用 ， 具 体 分 析 后 而 定 。 若 在 齿 
轮 传动 原理 中 应 用 ， 应 译 为 嘴 合 线 ; 若 在 传递 动力 过 程 中 应 用 ， 则 译 为 压力 线 ， 
或 力 的 作用 线 。 

嘴 合 线 WN, 与 中 心 线 0,0; 的 垂直 线 间 的 夹 角 称 为 路 合 角 ， 用 % 表示， 就 是 
渐 开 线 齿 廓 在 节点 己 处 的 压力 角 ， 如 图 2-4 所 示 。 

当 摩 擦 忽 略 不 计时 ， 渐 开 线 齿轮 的 齿 廊 间 的 作用 力 是 沿 其 接触 的 公法 线 方向 
作用 的 ， 即 沿 着 嘴 合 线 的 方向 作用 的 。 因 为 路 合 线 是 直线 ， 则 不 论 雌 廓 在 何 处 路 
合 ， 传 递 力 的 方向 总 是 沿 着 哨 合 线 方 向 不 变 的。 因而 使 浙 开 线 齿 轮 传动 平稳 。 这 
就 是 渐 开 线 齿轮 传动 的 男 一 优点 。 

4) 能 与 直线 齿 廓 的 齿 条 嘴 合 。 当 渐 开 线 齿轮 的 齿 数 无 穷 多 ， 基 圆 为 无 穷 大 
时 ， 苍 形 就 由 渐 开 线 曲线 变 成 直线 。 用 这 种 直线 作 齿 形 曲 线 的 无 穷 大 的 齿轮 称 为 
齿 条 ， 如 图 2-5 所 示 。 显 然 ， 这 种 特殊 形式 的 渐 开 线 齿轮 一 一 齿 条 是 能 与 一 般 渐 
开 线 齿轮 哺 合 传动 的 。 可 利用 这 一 性 质 ， 把 渐 开 线 齿轮 的 转动 转化 为 齿 条 的 移 
动 ; 同时 ， 还 可 以 利用 直线 具 形 的 刀具 加 工 曲线 齿 形 的 渐 开 线 具 轮 ， 如 用 梳 刀 插 
齿 或 用 砂轮 磨 齿 等 。 





































































































图 2-5 齿轮 齿 条 传动 


a) 直 齿 轮 齿 条 传动 b) 斜 齿轮 齿 条 传动 
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2.2 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 


1. 标准 直 齿 轮 的 各 部 分 名 称 

为 了 研究 齿轮 的 基本 参数 及 尺寸 ， 并 对 其 路 合 原理 进行 研究 ， 应 首先 规定 此 
轮 的 各 部 分 名 称 及 其 代号 。 

(1) 人 齿 数 ”齿轮 整个 圆周 上 轮 齿 的 总 数 ， 用 z 表示 。 

(2) AMR ”过 齿轮 各 轮 齿 顶 端 所 作 的 圆 称 为 此 顶 贺 ， 其 直径 用 d, 表示 ， 
半径 用 表示 ， 如 图 2-6a、b 所 示 。 

















图 2-6 标准 直 齿 轮 
a) 外 齿轮 b) 内 齿轮 








(3) 齿 根 圆 ”与 齿轮 各 轮 齿 的 齿 权 底 部 相 切 的 圆 称 为 上 耸 根 轩 ， 其 直径 用 d, 
RI, FH r 表示 。 

(4) 分 度 圆 ”是 为 了 设计 和 制造 方便 而 规定 的 参考 圆 ， 即 具有 标准 模 数 和 
标准 压力 角 之 圆 。 标 准 齿 轮 上 此 厚 与 齿 槽 宽 相 等 之 圆 称 为 分 度 圆 。 分 度 圆 上 的 此 

















距 用 p 表示 ， 齿 厚 用 s 表示 ， 齿 槽 宽 用 e 表示 ， 则 =s +e， $=0=7 分 度 圆 直 











径 用 d 表示 ， 半 径 用 7 表示 。 

(5) 齿 厚 ”在 任意 圆周 上 ， 一 个 轮 齿 的 两 侧 齿 廊 间 的 弧 线 长 度 称 为 该 圆 上 
WAJE, H s 表示 。 

(6) 人 齿 槽 宽 。 相 邻 两 齿 之 间 的 空间 称 为 齿 槽 或 具 间 。 在 任意 圆周 上 ， 齿 槽 
两 侧 齿 廊 之 间 的 弧 线 长 度 ， 称 为 该 贺 上 的 齿 槽 冤 或 齿 间 距 ， 用 e 表示 。 

(7) WE 在 任意 圆周 上 ， 相 邻 两 齿 同 一 侧 齿 廊 间 的 弧 线 长 度 称 为 具 距 ， 
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用 pi 表示。 任意 圆 周 上 的 齿 距 p; 应 等 于 该 加 上 的 齿 厚 s; SAR e, 之 和 ， 则 
pi =i +e; (2-4) 
(8) AMA 位 于 齿 顶 圆 与 分 度 圆 之 间 的 轮 齿 部 分 称 为 上 耸 顶 。 齿 顶部 分 的 








径 向 高 度 称 为 齿 顶 高 ， 用 hh, 表示 。 


(9) WIRE 位 于 齿 根 圆 与 分 度 圆 之 间 的 轮 齿 部 分 称 为 货 根 。 齿 根部 分 的 


径 向 高 度 称 为 齿 根 高 ， 用 hh 表示 。 








(10) SHS 齿 顶 圆 与 具 根 圆 之 间 的 径 向 距离 称 为 全 齿 高 ， 用 hh 表示。 
h=h, +h; 
上 述 各 名 称 的 定义 既 适 用 于 外 齿轮 ， 其 轮 齿 分 布 在 圆柱 体 的 外 表面 上 ， 见 图 
2-6a; 又 适用 于 内 齿轮 ， 轮 齿 分 布 在 空心 圆柱 体 的 内 表面 上 ， 见 图 2-6b。 


2. 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 


(1) 模 数 当 一 个 齿轮 的 齿 数 为 z， 分 度 圆 直径 为 4， 分 度 圆 上 的 齿 距 为 


时 ， 则 其 分 度 圆 的 周 长 应 为 rd =pz。 而 一 个 
该 齿轮 的 分 度 圆 直径 d 应 为 





d s Es; 
T 











圆 的 大 小 应 以 其 直径 的 数值 来 表示 ， 


(2-5) 


上 式 中 含有 无 理 数 7m， 给 设计 计算 和 测量 均 带 来 不 便 。 为 了 设计 和 制造 的 方 
便 ， 人 为 地 规定 比值 pM 为 一 些 简 单 的 有 理 数 ， 并 把 该 比值 称 为 模 数 ， 用 m 表 


示 ， 即 
m =p/T 
模 数 m 是 齿轮 的 一 个 基本 参数 ， 单 位 为 
mm。 模 数 越 大 ， 齿 轮 的 齿 距 就 越 大 。 齿 轮 各 
部 分 太 二 都 是 模 数 的 若干 倍 ， 模 数 已 经 标准 
化 。 
(2) 压力 角 齿轮 的 分 度 圆 直径 4d 为 
d =mz (2-7) 
当 给 定 一 个 齿轮 的 模 数 m TSK z, Wb 
的 分 度 圆 直径 d 就 确定 了 。 而 齿轮 的 渐 开 线 齿 
形 仅 取决 于 基 圆 的 大 小 ， 于 是 ， 为 了 要 确定 该 
齿轮 的 齿 形 ， 就 必须 规定 基 圆 的 大 小 。 当 渐 开 
线 的 基 圆 半径 7 一 定时 ， 在 不 同 圆 上 的 渐 开 
线 的 压力 角 a 是 不 同 的 ， 即 cosa; = mr ， 如 























图 2-7 MR. AH a 表示 渐 开 线 在 分 度 圆 上 的 压力 角 ， 则 有 cosa =r,/r, FEMA 


线 的 基 圆 半径 六 为 


r, =rcosa 





(2-6) 











图 2-7 渐 开 线 齿 轮 的 分 度 


3 





内 





和 基 


员 














(2-8) 
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当 齿 轮 的 分 度 圆 半径 或 直径 确定 后 ， 夺 分 度 贺 上 的 压力 角 a 也 规定 了 ， 则 


基 圆 半径 就 确定 了 。 

对 于 同一 分 度 圆 半径 r, rO yr 
度 圆 压力 角 a 不同 ， 基 加 半径 六 就 
不 同 。 当 a RK, AÉ] `É € r, = 
rcosa 就 越 小 ， 渐 开 线 就 越 弯 曲 ， 如 
图 2-8 所 示 。 图 中 实 线 为 a=30° 时 的 
渐 开 线 齿 形 ， 轮 齿 的 齿 根 较 厚 ， 且 齿 
面 曲率 半径 较 大 ， 从 而 可 提高 轮 齿 的 
弯曲 强度 和 雌 面 接触 强度 。 但 是 ,在 
齿轮 传递 相同 转 抢 的 情况 下 ， 其 径 向 
JJ F. = F sino 却 随 着 压力 角 a 的 增 
大 而 增加 ， 这 就 增 大 了 轴承 的 负荷 ， 
使 传动 效率 略 有 下 降 。 应 综合 考虑 压 
力 角 a KAKIRI YE, 
国家 标准 GB/T 1356—2001 规定 
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基 圆 (x=10” ) 
基 圆 (z=-20 ) 
基 圆 (2=30” ) 











分 度 


列 压力 角 不 











相同 时 站 


a=20°; 米 制 齿轮 的 压力 角 通 常 较 多 用 20°, 14.59, 15°, 











28°* 和 30° 等 ; 英制 齿轮 的 压力 角 通 常 较 多 用 20%、14.5°%、15° 














17°、17.5°、22.5° 和 25° 等 。 








HAE 
17259. 2 59 Des 
其 次 是 16°, 


$. Z 








(3) WIUFZKERMEALINDIREI e JLI E EAA MRA h. ， 项 院 





系数 ec ” 见 表 2-1。 


表 2-1 圆柱 齿轮 的 h。 和 <” 的 标准 值 











渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 几何 计算 见 表 22。 








(4) 人 齿 条 几何 尺寸 计算 ” 当 齿 轮 的 直径 为 无 穷 大 时 即 得 到 具 5 条 ， 各 圆柱 变 








成 相互 平行 的 直线 ， 渐 开 线 齿 廊 演变 为 直线 ， 同 侧 齿 廓 相互 平行 。 因 此 齿 条 的 特 
点 是 : 所 有 平行 线 上 的 齿 距 p、 压 力 角 a 相同 ， 均 是 标准 值 。 齿 条 的 齿 形 角 等 于 











压力 角 ， 齿 条 各 平行 线 上 的 齿 厚 、 
宽 相 等 ， 该 分 度 线 又 称 为 中 线 。 
齿 条 几何 尺寸 计算 见 表 2-3。 














齿 槽 宽 一 般 都 不 相等 ， 标 准 亏 条 上 此 厚 和 项 模 
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渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 OA) 几何 尺寸 计算 公式 


O2 




















计算 公式 





p = TI 





s =0. 5p = zm/2 





e = nm/2 





h,=h/ m 








hi=h,+ce=(h/ +c" )m 





h=h,+h;=(2hž +c*)m 











d = mz 











d =d+2h, =m(z+2hč ) 

















d¿=d-2h;=m(z-2hž —2c* ) 


























d, = dcosa = mzcosa 








a=m(z; +z, )/2 





h, =h - 4 msin2a 


c a 








T 2 
S$. = —mcos Q 
2 











E: EAE 28 Jt Be 8 4 46 BJ 30 8 1 E S RRA ERA YI , 08 UJ 
点 间 的 距离 




















同时 








党 























< ZR 











mz 90° 
员 局 8 人 (em T 
-90° 
s = mzs1n 
z 
k=“ zx+0.5(4 舍 5 AUE) 


180s 











W = meosa[ z ( k — 0.5) +zinva] 
式 中 ”inva 一 一 渐 开 线 函 数 ( 也 就 是 分 度 贺 上 齿 廊 点 的 渐 开 线 展 
fü 9, 单位 为 rad) ,inva = tana -a, 当 a 以 角度 (DEG) 代 入 计算 
时 ,inva = tana - am/180° ,a =20° 时 :inva =0. 0149044 











Em 
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条 几何 计算 公式 


表 2-3 


ËF 












































w. 计算 公式 
名 称 符号 == 
AA PHA 
齿 距 p p=nm pn = Tm 
齿 厚 5 s= Tm/2 s, = rm ,,/2 
齿 槽 宽 e e = nm/2 en = Tm, /2 
齿 顶 高 h h. =h' m h: = hy 
齿 根 高 h; h;=h,+c=(hf +c*)m he=h, +c= (he +c, )m, 
全 齿 高 h h=h, +hi= (2h? +e')m ee 
1 4h 1 4h; 
重合 度 E e= y |" Canas -tanga ) + | = [a Canas 一 tanal ) 二 一 | 
27 ° sin2w 2 sin2@, 











2.3 渐 开 线 标准 齿轮 传动 


在 工程 中 ,齿轮 总 是 成 对 使 用 的 ， 因 此 ， 还 要 进一步 研究 齿轮 吴 合 传动 时 的 
情况 。 

1. 一 对 渐 开 线 齿 轮 的 正确 哮 合 条 件 

前 面 我 们 已 论 及 ， 渐 开 线 齿轮 的 一 对 齿 廓 在 路 合 时 ， 可 保证 传动 比 固定 不 
变 。 因 此 ， 丙 轮 不 能 只 靠 一 对 轮 此 嘴 合 传动 ， 而 是 靠 多 对 此 依次 趾 合 来 传动 的 。 
于 是 ， 如 何 保证 此 轮 的 轮 齿 在 交 蔡 中 合 时 ， 仍 能 使 传动 比 为 常数 ， 这 是 保证 齿轮 
整个 传动 过 程 中 传动 比 固定 不 变 的 关键 。 

一 对 渐 开 线 齿 廓 在 任何 位 置 哺 合 时 ， 哺 合 点 均 应 在 基 圆 的 内 公 切 线 N.N, 
E, MER NN 为 路 合 线 。 如 图 2-9 所 示 ， 当 齿轮 1 主动 时 ， 齿 根 首先 推动 从 
动 齿轮 2 的 齿 顶 在 哮 合 线 上 哺 合 ， 于 是 ,齿轮 2 的 齿 顶 圆 与 哺 合 线 的 交点 B, 
即 为 起 始 吗 合 点 。 随 着 路 合 传动 的 继续 进行 ， 当 主动 轮 1 转 到 齿 顶 圆 与 哨 合 线 
NIN, 的 交点 B, 时 ， 该 对 轮 齿 便 脱 离 吵 合 ， 即 B, 点 为 路 合 的 终止 点 。 这 样 ， 一 





N 
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对 齿轮 的 轮 齿 实际 只 能 在 路 合 线 N.N, 上 的 p B, 段 进行 ， 故 B.B, 称 为 实际 路 合 
线 。 随 着 齿轮 齿 数 的 不 断 增多 ， 即 齿 顶 圆 增 大 ，B, Ba 点 将 分 别 向 N... N. 点 移 
jr, 但 是 ， 由 于 基 圆 以 内 没有 渐 开 线 ， 所 以 实际 哺 合 点 不 会 超过 NN . N. 点 ， 故 
Ni, N, 点 称 为 极限 路 合 点 ， 线 段 N.N, 称 为 理论 路 合 线 。 

从 以 上 嘴 合 过 程 分 析 中 可 以 看 出 ， 为 保证 
轮 齿 交替 吵 合 时 齿轮 的 传动 比 仍 为 常数 ， 必 须 
要 求 : 前 一 对 轮 齿 在 K 点 哨 合 ， 尚 未 到 达 哨 合 
终止 点 B 时 ， 后 一 对 轮 齿 就 在 B, 点 开始 路 
合 ， 如 图 2-9 所 示 。 亦 即 前 一 对 轮 齿 脱 离 路 合 
时 ， 后 一 对 轮 齿 已 进入 正常 路 合 ， 这 样 才 能 使 
前 后 两 对 轮 齿 交 殖 哮 合 过 程 中 ,不 致 产生 冲 
击 ， 保 证 传动 比 为 常数 。 

从 图 2-9 中 可 以 看 出 ， 前 一 对 轮 齿 的 员 合 
点 玉 到 后 一 对 轮 齿 的 路 合 点 B, 之 间 的 距离 
B,K， 既 是 齿轮 1 的 法 向 齿 距 p, 相 邻 两 齿 同一 
侧 齿 廊 间 法 线 方向 的 距离 ， 又 是 齿轮 2 的 法 向 
齿 距 po。 可 见 ， 为 保证 前 后 两 对 轮 齿 同时 在 天 
点 和 B, 点 路 合 ， 则 

Pai 二 Po 

否则 , Æ pu > pws， 当前 面 一 对 轮 齿 在 
点 路 合 ， 齿 轮 2 的 后 一 个 轮 齿 到 达 B, 点 时 ， 
齿轮 1 的 后 一 个 轮 齿 必 然 处 于 图 中 的 虚线 位 置 ， 即 p,, = B;K > pws = B,K。 这 样 ， 
两 齿轮 的 后 一 对 轮 齿 间 就 存在 间 际 ， 致 使 前 一 对 轮 齿 转 至 吐出 点 B, 而 不 能 脱离 
接触 ， 这 时 齿轮 1 的 齿 顶 楼 推动 齿轮 2 作 减 速 运动 ， 直 至 后 一 对 轮 齿 开 始 吴 合 。 
在 这 一 段 时 间 内 ， 就 不 能 保证 传动 比 为 常数 。 反 之 , Æ Pa < ps， 则 齿轮 的 后 一 
轮 齿 将 处 于 图 中 虚线 位 置 ， 而 产生 模 紧 现象 ， 使 传动 不 能 正常 进行 。 因 此 ， 只 有 
pa =po 才 能 保证 轮 齿 交 替 路 合 时 ， 既 无 冲击 又 不 会 产生 枢 紧 现象 ， 从 而 保证 齿 
轮 的 全 部 轮 齿 叶 合 过 程 的 传动 比 为 常数 。 

根据 渐 开 线 的 性 质 ， 齿 轮 1 的 法 向 齿 距 pa 等 于 基 圆 齿 距 pa, BI pa = pm; 
齿轮 2 的 法 向 齿 距 pws 等 于 基 圆 齿 距 p,,。 于 是 ,保证 一 对 齿轮 的 传动 比 为 常数 的 
正确 嘴 合 条 件 应 为 两 齿轮 的 基 圆 齿 距 相等 ， 即 

Du 二 Pb (2-9) 



































图 2-9 渐 开 线 齿轮 正确 吐 合 

















由 于 基 圆 周 长 为 


Pz = Td, = mmzcosa 





因此 基 圆 齿 距 户 应 为 
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p, = mmcoso (2-10) 
所 以 齿轮 1 和 耸 轮 2 的 基 圆 齿 距 pu 和 pis 应 分 别 为 
Pi = Tm cosa; 
pio = TM, COSO, 
将 pu 和 pss 之 值 代入 式 (2-9) 得 
m cosa, = M, Cosa, (2-11) 
这 就 是 两 个 齿轮 的 正确 路 合 条 件 。 式 中 m, m, a o, 分 别 为 两 齿轮 的 模 
数 和 压力 角 。 如 果 两 齿轮 的 模 数 m, 、m。 和 分 度 圆 压力 角 an o, 可 以 任意 选取 
时 ， 只 要 式 (2-9) 成 立 ， 这 一 对 齿轮 就 可 以 正确 嘴 合 。 在 生产 中 ， 为 了 提高 加 
工 的 工艺 性 ， 可 以 应 用 小 压力 角 滚 刀 ,， 如 w =15° 来 加 工大 压力 角 如 a =20° 的 浙 
开 线 齿轮 ， 此 时 滚 刀 的 模 数 与 被 加 工 齿轮 的 模 数 就 不 应 相等 。 也 可 以 用 0? 的 平 
面 砂轮 来 磨 削 a =20° 的 渐 开 线 齿轮 。 
但 是 ， 模 数 m 和 压力 角 a 均 已 标准 化 ,不 能 任意 选取 ， 所 以 要 满足 式 (2- 
9) ,一般 只 有 要 求 : 














m. =m, =m 
al =o, =Q | 
于 是 便 得 结论 :一 对 浙 开 线 齿轮 的 正确 哺 合 条 件 是 ， 两 齿轮 的 模 数 相等 ， 分 
度 圆 的 压力 角 相等 。 这 也 是 渐 开 线 齿轮 的 互 换 性 条 件 。 
2、 渐 开 线 标准 齿轮 传 动 的 中 心 距 4 BESH a 
(1) 外 哨 合 传动 ”一 对 齿轮 在 哺 合 传动 过 程 中 ， 为 保证 运行 和 润滑 良好 ， 
一 齿轮 的 齿 硕 与 另 一 齿轮 的 齿 根 之 间 必 须 留 有 一 定 的 顶 阶 ， 顶 阶 。 规 定 为 标准 
值 ， 即 c=c*m， 其中。* 为 项 阶 系 数 ， 通常。* = 
0.25。 图 2-10 所 示 为 一 对 外 呈 合 渐 开 线 标准 此 
轮 的 哮 合 传动 。 为 保证 无 侧 阶 畴 合 ， 两 齿轮 的 分 
度 圆 应 为 相 切 的 相互 纯 滚动 的 节 圆 ， 即 一 齿轮 的 
DEMRE ,= 二 wm， 应 等 于 另 一 齿轮 的 齿 杠 
1 
0 = TMo 
因此 ，_ 对 渐 开 线 标准 齿轮 外 哮 合 传动 时 ， 
其 中 心 距 a 应 等 于 两 齿轮 分 度 圆 半径 之 和 ， 即 


(2-12) 

















Si 


1 
a =r +r, SA +z, ) (2-13) 
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向 所 夹 的 锐角 ， 用 a' 表示 。 由 于 渐 开 线 标准 齿轮 哺 合 时 ， 两 分 度 圆 相 切 ， 即 节 
圆 与 分 度 圆 重 合 ， 故 路 合 角 a 就 等 于 分 度 圆 压力 角 ， 即 a' =a 

若 由 于 齿轮 的 制造 及 安装 误差 ， 或 由 于 工作 时 的 径 向 力 而 引起 轴 的 变形 等 原 
因 ， 而 使 两 齿轮 的 实际 中 心 距 大 于 设计 的 标准 中 心 距 a 时 ， 两 齿轮 的 分 度 圆 
就 不 再 相 切 ， 节 圆 与 分 度 圆 不 再 重合 了 ， 此 时 两 节 圆 半径 大 于 各 自 的 分 度 圆 半 
£, AMRESH d 大 于 分 度 圆 压力 角 a 

(2) 齿轮 齿 条 路 合 传动 ”图 2-11a 表示 齿轮 与 齿 条 标准 安装 跨 合 时 的 情况 ， 
即 齿轮 分 度 圆 与 齿 条 的 分 度 线 相 切 。 此 时 ， 齿 轮 的 路 合 节 圆 与 分 度 圆 重合 ， 齿 条 
的 节 线 与 分 度 线 重合 ， 因 此 ， 传 动 的 路 合 角 a 等 于 齿轮 的 分 度 圆 压力 角 a, aB 
是 齿 条 的 齿 形 角 。 

在 一 对 齿轮 哺 合 传动 中 ， 哨 合 线 N.N, 为 两 齿轮 基 圆 的 内 公 切 线 ， 而 齿轮 与 
齿 条 嘴 合 传动 中 ， 嘴 合 线 应 与 齿轮 1 的 基 圆 切 于 M 点 ， 而 与 具 条 2 的 “ 基 圆 ” 
的 切 点 N, MELA MA, AMEKSA ARER: 作 一 直线 与 齿轮 1 的 基 
圆 相 切 ， 并 与 此 条 的 一 侧 齿 廓 相 垂直 ， 该 直线 即 为 齿轮 齿 条 传动 的 路 合 线 ， 与 此 
条 分 度 线 的 夹 角 即 为 路 合 角 a, WE 2-11a 所 示 。 















































图 2-11 齿轮 齿 条 的 路 合 传动 


当 齿 条 相对 于 齿轮 移 近 或 移 远 ， 即 相当 于 改变 中 心 时 ， 由 于 吐 合 线 既 要 切 于 
齿轮 的 基 圆 ， 又 要 垂直 于 雌 条 的 齿 廓 ， 又 由 于 齿 条 外 移 后 的 齿 廊 与 未 移 前 的 齿 廓 
是 平行 的 ， 因 而 齿 条 外 移 后 ， 路 合 线 的 位 置 并 不 会 改变 ， 如 图 2-11b R, mwe 
f %' 也 不 会 改变 。 所 以 齿轮 与 此 条 路 合 传动 时 ， 不 论 是 否 为 标准 安装 ， 齿 轮 的 
节 圆 恒 与 分 度 圆 相 重合 ， 而 齿 条 的 节 线 与 分 度 线 则 不 一 定 重 合 。 当 标准 安装 时 ， 
齿 条 的 节 线 与 分 度 线 重合 ， 如 图 2-11a 所 示 。 当 非 标准 安装 时 ， 齿 条 的 节 线 与 分 
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度 线 不 重合 ， 如 图 2-11b 为 齿 条 外 移 时 的 情况 ， 此 时 ， 齿 条 节 线 与 齿轮 分 度 圆 切 
wo MERTA P 的 位 置 总 是 不 变 的 。 因 此 ， 不 论 是 否 为 标准 安装， 齿轮 与 齿 
条 哨 合 传动 时 的 哮 合 角 a' 恒 等 上 耸 条 的 齿 形 角 o ç 




















2.4 渐 开 线 齿 形 的 计算 


我 们 已 讨论 了 渐 开 线 一 些 性 质 ， 但 在 制造 和 测量 渐 开 线 齿 轮 时 ， 往 往 需要 知 
道 渐 开 线 齿 形 的 各 点 坐标 值 ， 下 面 叙 述 一 下 渐 开 线 齿 形 的 坐标 计算 方法 。 

1. 渐 开 线 的 极 坐标 计算 法 

从 图 2-12 可 知 ， 渐 开 线 上 任意 一 点 的 位 置 可 用 极 坐标 (7r.、9.) 表示 ， 
r, 为 任意 点 的 向 量 半 径 ，0, 为 任意 点 的 渐 开 角 。 可 直接 利用 渐 开 线 方程 求 得 
渐 开 线 





r, =r,/cosa, 
| | ce- 
0, = inva, =tane, — w, 
式 中 a 一 一 渐 开 线 上 任意 点 K.、 上 的 压力 
角 ; 
基 圆 半径 ，n, =rcosa。 
FOCARE rn, EARS a, 值 
时 ， 就 可 算 渐 开 线 上 各 相应 点 的 极 坐 标 
(o 0) 。 当 算出 若干 点 后 ， 就 可 以 在 坐 
标 纸 上 绘 出 整 条 渐 开 线 。 
【 例 2-1】 已 知 具 轮 m =2.5, z=30, 








r, 














图 2-12 ”用 极 坐 标 法 计算 渐 开 线 齿 形 








b 


d 
Qa =20°, r, =— =35.2385, AF AA 


2 
形 。 
解 1) Ba, =28" 时 ， 则 渐 开 线 上 该 点 的 极 坐标 为 








35. 2385 
r, =r,/cose, = =39. 910 
cos28° 
的 二 -28° a = 0. 0430172 ( = inv28°— AMFA RIK) 


2) Ra, =20" 时 ， 则 渐 开 线 在 分 度 圆 上 的 极 坐 标 为 
=r =mz/2 =2. 5 x30/2 =37. 9 





T 
180° 





de -a =tan20° -20| ) =0.0149044( =inv20°) 


2. 渐 开 线 的 直角 坐标 计算 法 
当 用 盘 形 或 指 形 铣 刀 加 工 雌 轮 时 ， 刀 有 具 的 齿 形 应 做 成 齿轮 齿 模 形状， 即 对 称 
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的 渐 开 线 齿 形 ， 如 图 2-13 所 示 。 为 了 加 工 和 测量 方便 ， 常 把 渐 开 线 齿 形 上 各 点 
用 直角 坐标 表示 。 这 就 需要 列 出 渐 
开 线 的 直角 坐标 方程 来 进行 计算 。 
在 图 2-13 中 ,齿轮 的 轴 心 为 0”， 
齿 槽 的 对 称 线 为 y 轴 ， 齿 根 圆 与 y 
轴 的 交点 0 为 坐标 系 的 原点 。 从 图 
中 可 列 出 渐 开 线 任意 点 K, 的 直角 
坐标 方程 为 


x =r sinô, 














| (2-15) 


y =r,cosó, — Tp 





2 图 2-13 ”用 直角 坐标 法 计算 此 形 
TARN 1 
1) 5= 本 ， 对 于 标准 直人 此 轮 w=s = mm, d=mz. 
r 








2) 0, =inva, 
a, = areeos| -| ,7 二 FrCosQ = ` sasa 
r, 2 

3) 0 =invaw， 对 于 标准 齿轮 w =20°。 

从 直角 坐标 式 (2-15) 可 知 ， 当 一 个 齿轮 的 模 数 m、 齿 数 z 和 分 度 圆 压力 角 
a 已 知 时 ， 就 可 算出 基 圆 半径 和 人 齿 根 圆 半 径 7。 如 果 给 出 一 系列 向 量 半径 7,， 
就 能 算出 渐 开 线 上 各 点 的 直角 坐标 ， 以 及 绘 出 齿 横 的 形状 ， 也 就 可 绘 出 刀具 的 齿 
形 图 。 

3. 用 圆 弧 代 替 渐 开 线 齿 形 法 

当 齿 轮 精度 要 求 不 高 时 ， 可 采用 近似 法 ， 即 用 圆 弧 来 代替 渐 开 线 具 形 。 用 这 
种 方法 ， 不 仅 可 使 计算 简化 ， 还 能 使 铲 磨 铣 刀 
齿 形 时 修整 砂轮 变 容易 ， 便 于 制造 磨 齿 形 的 齿 
ERJ o 

当 齿 轮 齿 数 z<55 时 ， 铣 刀 齿 形 需 用 两 段 
HI, FN R, R KRE, WE 2-14 所 示 ， 
这 两 个 圆 弧 的 圆心 均 应 在 基 圆 上 。 

当 齿 轮 齿 数 较 多 时 ， 如 z >55， 则 整个 齿 形 
曲率 差 较 小 ， 可 用 一 个 圆 弧 R, RRE. 

当 a =20" 时 ， 可 用 下 式 计 算 






















































































图 2-14 圆 弧 近似 渐 开 线 齿 形 法 
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R, =p'm 
i | (2-16) 
R, =p"m 
式 中 
2 一 1 
p'=— |l -cosa (2-17) 
z+1 
Z sina 
g= (2-18) 
4p 
K 2-4 是 根据 式 (2-17) 和 式 (2-18) 求 出 的 系数 p' 和 p" 的 数值 。 
R24 a=20°* 时 p' 和 p” 值 
BIS) a hdl a ddla htl a la| s stle le + 7 s 
数 No 2 2 2 2 2 2 2 
被 加 工 齿 
轮 最 小 齿 | 12 13 14 15 17 19 21 23 26 30 35 42 55 80 135 
BL Zain 
p' 3.017 |3. 205 |3.391 | 3.545 |3.942 | 4. 303 |4.662 | 5. 020 | 5. 552 | 6.255 | 7. 131 |8.350 110. 598/14. 904| 24. 334 
p" 1.396 | 1. 542 | 1. 690 | 1.856 | 2. 144 | 2. 454 | 2. 767 |3. 082 |3. 561 | 4.208 | 5.025 |6. 179] 一 = = 
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圆柱 齿轮 传动 


3.1 基本 齿 廓 及 模 数 系列 


渐 开 线 圆柱 齿轮 的 基本 齿 条 齿 廓 见 表 3-1。 世 界 主 要 工业 国家 采用 的 模 数 系 
列 见 表 3-2, 








表 3-1 渐 开 线 圆柱 齿轮 标准 基本 齿 条 齿 廓 (GBAT 1356—2001) 























符号 意 x 数值 
ai 压力 20° 
n 标准 基本 齿 条 轮 齿 齿 顶 i 
aP a m, 
[FJ 








标准 基本 齿 条 轮 齿 与 相 
cp 路 合 标准 基本 齿 条 轮 齿 之 | 0.25m 

































































间 的 项 际 
Am 标准 基本 齿 条 轮 齿 齿 根 高 | 1.25m 
基本 齿 条 的 齿 根 圆 角 半 
pr 径 0.38m 
t: 











表 3-2 ”世界 主要 工业 国家 采用 的 模 数 系列 



































国 l 中 国 ISO | 俄罗斯 | 德国 捷克 法 国 日 本 

标准 号 IGB/AT 13571CBMT 1357| ISO IOCT DIN CSNO NFE JIS B 

模 数 一 1987 一 2008 54 9563 780 14608 | 23 一 011 1701 
0.1 * * * * 

0.12 * 

0.15 * * * 
0.2 * * * * * 
0.25 * * * * * 
0.3 * * * * * 
0.35 A * * * 
0.4 * * * * * 
































































































































26 MARAEA 

续 ) 

国 | 中 国 ISO | 俄罗斯 | 德国 捷克 法 国 日 本 

标准 号 |GB/T 1357 |GB/T 1357| ISO TOCT DIN CSNO NFE JIS B 

Ë: 数 一 1987 一 2008 54 9563 780 14608 |23 一 011 1701 
0.45 * * * 
0.5 * * * * * * 
0.55 * * * * 
0.6 * * * * * * 
0.65 * * 
0.7 次 * * O * * 
0.8 * * * * * * 
0.9 A * * O * * 
1.0 * * * * * * * * 

1.125 A O * * * 
125 * * * * * * * * 
1.375 A O * * Si 

1.5 * * * * * * * * 
1.75 A A O * * * * £ 
2.0 * * * * * * * * 
2:25 A A O * * i ¥ i 
25 * * * * * * * * 
2.75 A A O * * * * * 
3 * * * * * * * * 
3.25 O * O 4 
3.75 O $ O x 
4 * * * * * * * * 
4.25 * 
4.5 £a A O * * * * * 
4.75 * * 
5 * * * * * * * * 
5.25 * * 
5:15 A A O * * O * * 
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( 续 ) 
国 | 中 国 ISO | 俄罗斯 | 德国 捷克 法 国 日 本 
标准 号 |GB/T 1357 GB/T 1357 ISO IOCT DIN CSNO NFE JIS B 
模 数 一 1987 一 2008 54 9563 780 14608 | 23 一 011 1701 
S 15 * * 
6 * * * * * * * * 
6.25 * * 
6.5 O O O * O * 
6.75 $ * 
7 A A © * * * * * 
si * * 
8 * * * * * * * * 
8.5 * * 
9 A A O * * * * * 
9.5 * * 
10 * * * * * * * * 
11 O A © * * O * * 
12 * * * * * * * * 
13 * O * 
14 A A O * * * * * 
15 * O * 
16 * * * * * * * * 
18 A A O * * * * * 
20 * * * * * * * * 
22 A A O * * * x * 
24 * 
25 * * * * * * * 
27 * 
28 A A O * * 
30 * 
32 * * * * * 
33 * 
36 A A O * * 
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( 续 ) 
国 l 中 国 ISO | 俄罗斯 | 德国 捷克 法 国 日 本 
标准 号 IGBAT 1357|1CBMT 1357| ISO IOCT DIN CSNO NFE JISB 
模 数 一 1987 一 2008 54 9563 780 14608 | 23 一 011 1701 
40 * * * * * 
42 * 
45 A A O * * 
50 * * * * * 
55 * * 
60 * * 
EE: 1. * 为 常用 的 模 数 ，@ 〇 为 尽 可 能 不 用 的 模 数 。 








. GB/T 1357 一 1987《 渐 开 线 圆柱 齿轮 模 数 》， 
尽 可 能 不 用 。GBZT 1357—2008 《通用 机 械 和 重型 机 械 用 

















* 为 第 一 系列 ， 


a 


优先 采用 ; A 236.3]; OW 








pan 








先 采 用 ;和 A 为 第 开 系 列 ; 尽量 避免 采 











用 6.5。 








柱 齿 轮 模 数 》，* 为 第 工 系列 ， 优 


当 ISO 标准 在 德国 征求 意见 时 ， 得 到 的 反映 是 ， 顶 际 等 于 0. 25m 的 规定 过 
于 死板 ， 根 据 不 同 的 制造 方法 和 模 数 的 大 小 ， 顶 际 为 0. 1m ~0.3m 是 比较 合适 
的 。 建 议 项 际 的 优先 值 为 0. 17m、0.25m 和 0.3m。 较 大 的 齿 根 圆 角 有 利于 齿 根 
的 强度 ， 所 以 顶 际 0. 1m 仅 适 用 于 特殊 情况 。 
齿 根 圆 角 与 项 隙 肯定 是 有 关 的 ， 所 以 相应 于 优先 采用 的 项 际 给 出 表 3-3 所 列 
的 最 大 圆 角 半径 。 











表 3-3 TAE c 和 齿 根 圆 角 最 大 半径 py... 


DIR c 0.17m 


0.25m 














齿 根 贺 











半径 
FIE 











Pfpmax 0.25m 


0. 38m 








世界 主要 国家 圆柱 齿轮 基准 齿 形 基本 参数 见 表 34。 


表 3-4 世界 主要 国家 圆柱 齿轮 基准 齿 形 基本 参数 









































国 别 齿 形 种 类 Fb 准 号 mp o/(°) | As c* pt 备 注 
国际 标 9 
D, 标准 齿 形 | ISO R53 m 20 1 0.25 10.38m 
准 化 组 织 
标准 齿 形 | GB 1356 m 20 1 0.25 
中 国 = 
短 齿 具 形 | GB 1356 m 20 0.8 0.30 
标准 具 形 | TOCT 13755 m 20 1 0.25 |0.4m 
俄罗斯 短 齿 具 形 | TOCT 13755 m 20 0.8 0.30 
旧 标 准 齿 形 | OCT BKC 6922 m 20 1 0.20 
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( 续 ) 
国 别 齿 形 种 类 标 准 号 m 或 p | a/(°) hy c* pi & 注 
标准 齿 形 | ASA B6.1 p 14.5 1 0.157 LA 
标准 复 0.2 
x ASA B6.1 p 14.5 1 0.157 一 一 
合 齿 形 p 
REN 0.3 
标准 齿 形 | ASA B6. 1 p 20 1 0.157 T 
短 齿 齿 形 | ASA B6. 1 p 20 0.8 0.2 
标准 齿 形 | ASA B6.1 p 20 1 0.4 > P20 $E 
标准 齿 形 | ASA B6.1 p 25 1 0.4 > P20 $E 
0.2 
标准 齿 形 | ASA B6. 19 p 20 1 os < P20 $E 
HJE | ASME 15520 p 22.5 | 0.875 | 0.125 
mE 0.25 a 
标准 齿 形 | VSM 15520 m 20 1 用 于 磨 齿 法 
0.167 
博士 马 格 齿 形 m 15 1 0.167 
马 格 齿 形 m 20 1 0.167 
标准 齿 形 | DIN 867 m 20 1 0.1~0.3 
德国 短 齿 齿 形 m 20 0.8 |0.1-0.3 
旧 标 准 齿 形 | CSN 146 一 7 m 15 1 0.167 
标准 齿 形 | CSN 14607 m 20 1 0.25 
捷克 
标准 齿 形 | CSN 14607 m 15 1 
A 级 复合 齿 形 | BSS 436 p 20 1 0.44 
ABC.D 级 
BSS 436 p 20 1 0.25 
sn R| JZ 
英国 本 
标准 齿 形 p 14.5 1 0.157 
短 齿 齿 形 p 20 0.8 0.30 
标准 齿 形 p 20 1 0.35 
标准 齿 形 | NF F23-011 m 20 1 0.25 |0.4m 
法 国 
短 齿 齿 形 m 20 0.75 0.20 
标准 齿 形 | JIS B1701 m 20 1 0.25 
日 本 
短 齿 齿 形 | JIS B1701 m 14.5 1 0.25 






































渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
标准 圆柱 齿轮 传动 的 几何 尺寸 计算 
外 哨 合 标准 圆柱 齿轮 传动 如 图 3-1 所 示 ， 其 几何 尺寸 计算 公式 列 于 表 3-5 








30 
3.2 
1. 外 响 合 标准 圆柱 齿轮 传动 


中 。 
















































































图 3-1 外 嘴 合 标准 圆柱 此 轮 传动 
表 3-5 外 哮 合 标准 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 
序号 | 名 称 | 代号 ENR HR (AF18) 30 
í 模 数 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,并 按 表 3-| mn 取 标 准 值 。 其 确定 方法 与 直 齿 
2 取 标 准 值 轮 相 同 
m, =m, /cosB 
2 W 28 Z1 ,22 21 322 
B 
š 分 度 圆 村 3 E 按 推荐 的 值 或 按 中 心 距 等 条 件 确 
”| 螺旋 和 定 ,一 对 斜 齿 (人 字 齿 ) 圆柱 齿轮 的 
螺旋 角 大 小 相等 ,方向 相反 
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( 续 ) 
序号 | ”名称 代号 直 齿 轮 PHACA FH ) 4e 
A 分 度 区 a an( 取 标准 值 ) 
a 
压力 取 标 准 值 tane, = tang „/cosß 
。 | ama | ，， | h: h ( 取 标准 什 ) 
系数 按 第 1 章 取 标准 值 hz = hš cosB 
6 TKR I c* ca 《〈 取 标准 值 ) 
2 
系数 按 表 3-1 取 标 准 值 cë =c, cos 
TER 
7 d d=zm d=zm, =z A, 
直径 cosB 
8 基 圆 直径 d, d, = dcosa d, = dcosa， 
Pn um, 
9 HHE p p = Tm 
Pt = Tm, 
10 | ÆA AE Pb P» = pceose Ppt = p cose, 
11 H h, h,=hs m h, =ha ms = ha m, 
12 | 齿 根 高 hr hie= (hs +c" )m hr= (ha te, )m, = (ha +e )m, 
13 全 齿 高 h h=h, +h; 
齿 顶 
| d, d. =d+2h,= (z+2h* ) xm d,=d+2h, = [ g +2h xm, 
直径 cosB 
dr =d -2h; 
WR š ç 
15 d, d;=d-2h;=(z-2hř —2c * )m $ 
直径 = [ -2hġ -2cw ) xm, 
cosB 
d +d, z +z di +d, zí +z, m, 
16 中 心路 a Dl oA WN rO 
2 2 2 2 cosB 
17 齿 数 比 u u =33/31 
Nee as = arccos( d), / d. ) Qa = arccos( d, / d. ) 
齿 顶 压力 x i 
18 .端面 重 g, =— X zj (tana, — tana’) £a =— x [zj (tanan — tana; ) 
E 2 
合 度 
+z, (tana — tana’) ] — z (tanav — tana; ) ] 
£ 
F4 向 Eg Eg =0 Eg = bsinB/mm, 
19 | 重合 度 
总 重合 度 Ey Ey E Ea EEEa TER 
20 当量 齿 数 z Z, =Z z, = z/cos2 B, cos =~=z/ cos? B 
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2. AHERE REA E) 


内 路 合 标准 圆柱 齿轮 传动 如 图 3-2 所 示 ， 其 几何 尺寸 计算 公式 列 于 表 3-6 
































































































































中 。 
图 3-2 ”内 嘴 合 标准 圆柱 齿轮 传动 
表 3-6 ”内 陆 合 标准 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 
序号 | ”名称 代号 直 齿 内 齿轮 RHEA FA ) 内 齿轮 
m 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,并 按 表 | m =m,/cos 
1 模 数 m [3-2 取 标 准 值 mn 取 标 准 值 。 其 确定 方法 与 直 齿 
轮 相同 
2 齿 数 ZZ | 21,22 ,为 避免 从 廊 重 全 干涉 ,一 般 应 使 zj -zi >10 
B 
3 分 度 圆 村 按 推 荐 用 数值 或 按 中 心 距 等 条 件 
I 螺旋 确定 ,一 对 内 哮 合 斜 齿 ( 人 字 齿 ) 圆 
柱 齿轮 的 螺旋 角 大 小 相等 ,方向 相同 
TER a a,( 取 标准 值 ) 
压力 外 取 标 准 值 tang, = tano, /cosB 
š 齿 顶 高 h: hè ( 取 标 准 值 ) 
系数 i 按 表 3-1 取 标 准 值 h =h* cosB 





























第 3 章 ” 齿 条 型 刀具 加 工 外 咕 合 圆柱 齿轮 传动 ”33 
( 续 ) 
直 具 内 齿轮 斜 具 (人 字 齿 ) 内 齿轮 





























按 表 3-1 取 标 准 值 





cr《〈 取 标准 值 ) 


* oona 
cr =c, cosB 



















































































BE 
到 

















A 

















m, 
d=zm d=zm, =z 
cosB 
d = dcosa d, = dcosa' 
1 
h, Si Ng - do) 
da =d, +2h, = (z, +2h )m 
d =d; +2h, = +2h" 


do = d, -2h2 m + Ad, 
h: =1, 按 上 式 计算 do 时 ,z >22 




















为 避免 过 渡 曲 线 干涉 ,应 将 齿 顶 圆 直径 
2h "2 m 
Ad, =—— 
Z ` tan2a 
15.1 
hë =1,a=20° 时 ,Ad, = — 
22 


do =d, -21 + Ad. 


首 大 , 增 大 量 Ad, 为 


Ad, =2h im, ` cos B/z;tan”o, 


hà = 1, a, = 20° 时 , Ad, 


15. lmcos’B 


22 








En 





























dp =d, +2(hž +c* )m 
HIRA Z h AAEH , AA 





En 


























dp =d, +2(h¿ +e, )m, 
的 计算 式 为 dp = do +2ao , IL 8-7 





IH 


1 1 
a= (dh -di) =z -z;)m 


1 
=—(d, -d 
a z h 1) 




































































WEARABLE RARE y oN L k 
标 n 表示 和 斜 齿 轮 的 法 向 参数 ,1 表示 端面 参 3 

















1 m, 
E 
2 cosB 
u = 22 /21 
as = arccos( di/d,) Qa = arccos( d, /d. ) 
g, =— x [zj (tana, — tana’) Ea = > x [ z, (tana — tana’) 
T 
E 
3 +z, (tana — tana’) | — z, (tanap — tano ) | 
Ep = 0 Eg =bsinB/mm, 
Ey =s Ey EEn tE 
Zo => Z = z/ cos’ B cosB~z/cos’B 








3-5, 























D 
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3.3 齿轮 与 齿 条 传动 


1. 齿轮 与 齿 条 传动 特点 

齿轮 与 具 条 传动 如 图 3-3 所 示 ， 其 中 齿轮 作 回转 运动 ， 齿 条 作 直 线 运 动 。 具 
条 直线 运动 的 速度 v(mm/s) 与 齿轮 分 
ERAI d, PRE n 之 间 的 关系 为 


F: man 


60 

齿轮 分 度 圆 直径 (mm); 
齿轮 转速 (r/min), 

齿 条 与 齿轮 正确 哮 合 的 条 件 是 基 
圆 众 距 相 等 ， 齿 条 基 圆 齿 距 是 其 两 相 
邻 同 侧 直线 齿 廓 的 垂直 距离 ， 即 p, = 
有 CO0SQ = TMCOSQ o 

齿 条 与 齿轮 的 实际 路 合 线 为 BB， 
( 见 图 3-3)， 即 齿 条 齿 顶 线 及 齿轮 齿 图 3-3 ”齿轮 与 齿 条 传动 
顶 圆 与 垂直 于 齿 条 直线 齿 廓 并 切 于 此 
轮 基 圆 的 直线 的 交点 B 及 B, 之 间 的 长 度 。 

. 齿轮 与 齿 条 加 工 中 的 过 切 和 中 合 传动 中 的 干涉 

(1) 齿轮 与 齿 条 加 工 中 的 根 切 及 顶 切 

1) 此 条 用 铣 刀 加 工 ， 齿 轮 用 滚 刀 加 工时 。 若 用 标准 齿轮 ， 则 应 选用 

Z 


AP d 


n 












































变 位 系数 ， 避 人 免 从 顶 变 尖 或 根 切 。 

2) 齿轮 用 滚 刀 加 工 ， 而 齿 条 用 插 
齿 思 加 工时 。 当 用 齿 数 z。< 17 BJA 
刀 加 工 a =20°. h} =1 的 齿 条 时 ， 齿 
条 可 能 产生 顶 切 现象 。 

(2) 齿轮 与 齿 条 哮 合 传动 中 的 干 


Oi 





涉 

1) 齿轮 齿 顶 与 从 条 齿 根 的 干涉 。 
如 齿轮 用 滚 刀 加 工 ， 齿 条 用 插 齿 刀 加 
工 。 当 这 两 者 哺 合 时 ， 齿 条 上 过 渡 曲 
线 起 始点 C (LE 3-4) FRAMA 
的 高 度 yo 若 小 于 齿 条 齿 根部 实际 哨 合 图 34 货轮 齿 顶 与 齿 条 人 齿 根 开 涉 
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点 B, 至 齿 条 齿 顶 线 的 高 度 y 时 ， 齿 轮 齿 顶 与 齿 条 齿 根 将 产生 干涉 。 和 避免 此 种 干 
涉 的 条 件 为 : Yo = yo 


Yo =raocos(aao 7a) +mh? -mxo i 





(3-1) 


y =r „cos(a 70) +mh -mx =r; 
AP aws e ——Hl TN 2884388 J 2 j k ASWN AEA TEN ffl ; 
插 具 刀 及 齿轮 的 分 度 圆 半径 ; 
Xo XI 插 齿 刀 及 齿轮 的 变 位 系数 。 

2) 齿 条 齿 顶 与 齿轮 齿 根 的 干涉 。 如 齿轮 z, 用 插 信 刀 加 工 ， 齿 轮 上 过 渡 曲 线 
起 始点 C 的 压力 角 ae 若 大 于 齿 条 与 齿轮 嘴 合 起 始点 号 的 压力 角 as (WE 3-5), 
则 齿 条 的 齿 项 将 与 齿轮 齿 根 产 生 干 涉 。 为 避免 这 种 干涉 ， 应 满足 下 列 条 件 : o, 
三 qac。 根 据 以 上 条 件 ， 可 得 齿 条 齿 顶 与 齿轮 齿 根 不 产生 干涉 的 校 验 公式 为 








Tos: Ti 
































(3-2) 








图 3-5 WAK MAARA TYP 








I 


41830 HN 827 REJIM, SKOR ED FER 
3.4 ” 变 位 圆柱 齿轮 传动 的 几何 尺寸 计算 
1. 变 位 齿轮 传动 原理 和 分 类 


用 展 成 法 加 工 浙 开 线 齿轮 ， 当 齿 条 刀具 的 中 线 与 齿轮 坯 的 分 度 圆 相 切 时 
( 见 图 3-6 中 的 双 点 划 线 ) ， 加 工 出 来 的 齿轮 称 为 标准 齿轮 ; 若 其 他 条 件 不 变 ， 仅 
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改变 刀具 与 齿轮 坏 的 相对 位 置 ， 使 刀具 的 中 线 不 再 与 齿轮 坏 的 分 度 圆 相 切 ， 这 样 
加 工 出 来 齿轮 称 为 变 位 齿轮 〈 见 图 3-6 中 的 实 线 ) 。 





xmtanao 











到 3-6 ” 变 位 齿轮 形成 原理 














此 条 刀具 中 线 与 齿轮 坯 分 度 圆 的 距离 称 为 变 位 量 ， 用 系数 与 齿轮 模 数 m 
的 乘积 wm 表示 ，x 称 为 变 位 系数 ; 当 刀 具 由 齿轮 坏 中 心 移 远 时 ,x 为 正 值 (x > 
0) ， 这 样 加 工 出 来 的 齿轮 称 为 正 变 位 具 轮 ( 见 图 3-6 中 的 实 线 齿轮 ) ; 当 刀 具 移 
近 齿 轮 坯 中 心 时 ,x 为 负 值 (x <0)， 这 样 加 工 出 来 的 齿轮 称 为 负 变 位 齿轮 。 改 
变 刀 具 位 置 后 加 工 出 来 的 变 位 齿轮 ， 与 标准 齿轮 相 比 ， 由 于 其 基 辆 未 变 ， 故 其 具 
廓 曲线 为 相同 的 渐 开 线 ， 只 是 正 变 位 齿轮 应 用 曲率 半径 较 大 的 一 段 浙 开 线 ， 而 负 
变 位 齿轮 应 用 曲率 半径 较 小 的 一 段 渐 开 线 ( 见 图 3-7)。 

正 变 位 齿轮 (x >0) 的 分 度 圆 齿 厚 比 标准 齿轮 增 大 2xmtana， 具 根 高 减少 
xm; 负 变 位 齿轮 (x<0) 的 分 度 贺 齿 厚 比 标准 齿轮 减 薄 ， 齿 根 高 却 增 大 ( 见 图 
3-6 及 图 3-7)。 

斜 上 圆柱 齿轮 的 变 位 ， 可 用 端面 变 位 系数 x, 或 法 向 变 位 系数 x, 表示， = 
xicos8 (B 为 斜 齿轮 的 分 度 圆 螺旋 角 ) 。 

一 对 变 位 齿轮 哮 合 时 ， 若 小 齿轮 的 此 数 为 < ， 变 位 系数 为 <,; 大 齿轮 的 齿 数 
为 忆 ， 变 位 系数 为 。， 则 该 对 齿轮 传动 无 侧 际 哮 合 时 的 哺 合 角 o” 为 























第 3 章 ” 齿 条 型 刀具 加 工 外 咕 合 圆柱 齿轮 传动 ”37 











2(x, + x, ) 
inva’ = inva +——ana (3-3) 
Z L 
式 中 a 一 一 齿轮 分 度 圆 压力 角 ， 即 为 刀具 的 齿 形 角 。 
该 对 齿轮 传动 的 中 心 距 a' 为 
a' E pgi = (3-4) 
2 cosa 
其 中 ， 心 距 变 动 系数 y( 见 表 3-4 中 正 传动 与 负 传动 的 图 ) 为 
1 s 
y= (a taai] (3-5) 


正 变 位 齿轮 






标准 齿轮 


2xmtana 


人 负 变 位 齿轮 


图 3-7 变 位 齿轮 的 齿 形 


由 于 总 变 位 系数 xs = (xl +%,) 的 不 同 ， 可 将 齿轮 传动 分 成 以 下 几 种 类 型 : 
(1) 非 变 位 齿轮 传动 (又 称 为 标准 齿轮 传动 ) 


Xs = = x; =Ü 
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(2) 高 度 变 位 齿轮 传动 


Xy =x; +x, =0,Ë| x, = —%, 
f 
Q =a 
a'=a=—m(z, +z) 
y=0 


(3) 角度 变 位 齿轮 传动 
Xy = x, +x, 0 
它 又 可 分 为 两 种 情况 : 
1) 正 传动 
Xs =x, +X >0,a'>Qa,a'>a,y>0 
2) 负 传 动 
Xy =x; +X <0,a'<a,a'<a,y<0 


各 种 齿轮 传动 的 特点 及 其 与 标准 齿轮 传动 的 比较 ， 列 于 表 3-7。 

2. 变 位 齿轮 的 功用 

1) 减 小 齿轮 传动 的 结构 尺寸 ,减轻 重量 。 在 传动 比 一 定 的 条 件 下 ， 可 使 小 
WFC ZU zi <zs， 从 而 使 传动 的 结构 尺寸 减 小 ,减轻 机 构 重 量 。 

2) 避免 根 切 ， 提 高 具 根 的 弯曲 强度 。 当 小 齿轮 齿 数 z <zi 时 ， 可 以 利用 正 
变 位 避免 根 切 ， 提 高 齿 根 的 弯曲 强度 。 

3) 提高 齿 面 的 接触 强度 。 采 用 哮 合 角 o > a 的 正 传动 时 ， 由 于 齿 廊 曲率 半 
径 增 大 ， 政 可 以 提高 齿 面 的 接触 强度 。 

4) 提高 齿 面 的 抗 胶合 耐 磨损 能 力 。 采 用 趴 合 角 a > a 的 正 传 动 ， 并 适当 分 
配 变 位 系数 x, 、x,， 使 两 齿轮 的 最 大 滑动 率 相等 时 ， 既 可 降低 齿 面 接触 应 力 ， 又 
可 降低 齿 面 间 的 滑动 率 以 提高 齿轮 的 抗 胶合 和 而 磨损 能 力 。 

5) WERGE, MAZ z, a PERRI, MA a 不同 ， 可 以 得 到 不 
同 的 中 心 距 ， 以 达到 配 凑 中 心 距 的 目的 。 

6) 修复 被 磨损 的 旧 人 齿轮。 齿轮 传动 中 ， 小 齿轮 磨损 较 重 ， 大 齿轮 磨损 较 
轻 ， 可 以 利用 负 变 位 把 大 齿轮 齿 面 磨损 部 分 切 去 再 使 用 ， 重 配 一 个 正 变 位 小 齿 
轮 ， 这 就 节约 了 修配 时 需要 的 材料 与 加 工 费 用 。 

3. 外 唉 合 变 位 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 

1) 外 哮 合 高 度 变 位 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 ， 见 表 3-8。 

2) 外 哮 合 角度 变 位 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 ， 见 表 3-9、 表 3-10。 
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表 3-7 变 位 齿轮 传动 的 分 类 与 比较 


传 


动 








非 变 位 齿轮 传动 


xy =x, = x, =Ü 


高 度 变 位 齿轮 传动 


Xy =x] +X, =0 


角度 变 位 齿轮 传动 vy = x, +x 天 0 





Xy =x] +x% >0 xy =x; +x% <0 
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2 2 
b)xrtx>=0 c)xi+x>0 
分 度 圆 直径 |d d=mz 
基 圆 直径 d, d, = mzcoso 
分 度 圆 具 距 | p p=nm 
中 心 距 a a =—m(z, +z; ) a' >a a' <a 
嘴 合 u Qa =a = Qo a' >a a' <a 
方圆 直径 d' d'=d d'>d d'<d 
il 1 
分 度 圆 齿 厚 s Y am 42059 a amy e 0 ss y astm 
Ci 
s, =d, | 一 +inva 
2z + x 
WB |s «>0,s, 减 小 ix<0,s 增 大 
-inva ) 
齿 根 厚 st | 小 齿轮 齿 根 较 薄 x>0, 齿 根 增 厚 ;x <0, 齿 根 变 薄 
齿 顶 高 h, h. =h' m x>0,h, >h/ m;x <0,h, <hłm 
齿 根 高 he | hi=(h® +c*)m x>0,hp< (hë +c* mx <0,he > (hr +c*)m 
齿 高 h | h=(2hž +c*)m | h=(2h” +c*)m | h<(2h/ +c*)m h <(2h" +c*)m 
E 一 般 可 保证 s 大 于 
重合 度 le i WU 减 小 首 大 
许 用 值 
小 齿轮 齿 根 有 T s : 
滑动 率 n > Mimax 减 小 ,可 使 Nimax = Nmax 曾 大 
较 大 的 Nimax 
小 齿轮 齿 根 有 较 大 a 
几何 压力 系数 | y Wy W imas IRIS, |Ë Yh imax =Y amax 曾 大 
Y Wimax 
效率 提高 提高 降低 
齿 数 限制 Z1 > Zmin >Z2 > Zmin Z1 十 22 > 22min zy +z 可 以 小 于 2zmin Z1 十 22 > 2zmin 











表 3-8 ASARLAR REINART HRR 




















例 z =15,z =28,m=2mm,a =20°,h* =1, 

















































































































































































































序 代 、 
S 名 称 ú 直 W 4 RHA CA FH ) 36 c* =0.25 ,a' =43mm 
F F 
Bik A he EA EA ENR 
1 模 数 m 奴 取 标准 值 m, = m 取 标 准 值 ,m, = m/cosB m =2mm 
2 分 度 圆 压力 a a 取 标 准 值 an =a 取 标 准 值 ,tana, = tana,/cosB a =20° 
3 | 齿 顶 高 系数 hl | hi 取 标准 值 ha =h? 取 标准 值 ,h; =h x cosg hg =1 
4 | MRAZ je”| c* 取 标准 值 cr =c” 取 标准 值 ,ct* =c cosB c* =0.25 
分 度 圆柱 Rn . 
5 E B | B=0 根据 中 心 距 要 求 而 定 , 一 般 B <25° B=0 
螺旋 角 
Xy =x] +X, =Ü 
Xnl =X] Xm = X2 xı =0. 23 
xj = -%3 
eag TA m PEMS | Xu =, Cosb, Xp =X cosp x, = -0.23 
6 | 变 位 系数 l C L S FS 68 PPP E a 
x | I REAR z = z/cos" 8 的 大 小 用 直人 齿轮 i 见 第 6.3 节 中 例 6-3( 因 给 定 中 心 距 等 于 标准 

WHE u = 23/21 ) 的 大 小 利用 线 图 6-2 a a sN 

I 取 变 位 系数 的 方法 选取 中 心 距 , 必 须 取 高 度 变 位 ) 

选取 
7. WAA a’ a' =a a = at a' =20° 

1 1 
8 中 心 距 a A A A 人 aSK NS +28) =43mm 
分 度 医 d, =m,z1/cosB, d, =2 x15mm =30mm, 
9 d d, =mz; ,d, = mz, 
R£ d, = m,z;/cosfB d, =2 x28mm =56mm 
di = di cos20° =28. 1908mm 

10 基 圆 直径 d, di = di cosa ,di = d, cosa di = di cosa) ,di = d; cosa; 



































d,o = d,cos20° = 52. 6228mm 








or 


CHARRA HH 




















( 续 ) 


例 z =15,z =28, =2mm,a =20°,h* =1, 























































































































序 代 . 
s: 名 称 ú 直 W 轮 RHA CA FH ) 36 * =0. 25 ,a' =43mm 
F 写 
设计 一 对 外 路 合 直 齿 圆柱 齿轮 传动 
ha =m(h: +x) ha =m,(ha, + xa ) hua =2(1 +0. 23 )mm =2. 46mm 
ll 上 项 高 | As 
ho=m(hë +x) ho =m, (hë +xo) h =2(1 -0.23 )mm =1. 54mm 
ha =m(hë +c* =x) ha =m, (hà +c" —xu) hn =2(1 +0. 25 - 0.23 )mm =2. 04mm 
12 | 人 齿 根 高 | hr 
hp =m(h* +c* —x,) hp =m, (hž +c* —xo) hp =2(1 +0.25 +0. 23 )mm =2. 96mm 
13 全 齿 高 h h=hu+ha =ho+hp h=h, +h =ho +hp h=h +h =2.46 +2.04 =4. 5mm 
齿 顶 区 d = (30 +2 x2.46)mm =34. 92mm 
14 d, | da =d; +2h, do = d, +2ho da =d; +2ha do =d, +2h 
直径 d. = (56 +2 x 1. 54)mm =59. 08mm 
WRA dn = (30 -2 x2. 04 )mm =25. 92mm 
15 d; | da =d; -2ha ,dp =d, -2hp dn =d; -2hn ,dp =d, -2hp 
直径 dp = (56 -2 x2. 96 )mm =50.08mm 
传动 质量 指标 的 验算 
£=eatep 
, 1 1 
=— tana —t Arin zs , z , Laa : "E ° 
a £ Pla ( ana, — tano”) eu = m” (tana„ı -tana')+z (tana -tana')]| € 元 [15(tan36 1674。- tan20°) 
+z, (tana — tana’) | bsin; +28 ( tan27. 0382° — tan20° ) ] = 1. 528 
cp = E e 
Tm, 
tan27. 0382° — tan20° 
tang y — tano” u+1 tanaao — tanga; Za T = 15 x 1. 5357142 
ra < [ ) miz < [ ) ( 1 + 28 J120 -ao7 0382° 
Z| u Zi u 28 
[ 1+ Z Jimma’ — tana y [ 1+ Z mai 一 tanaap 
17 | 滑动 率 @ 2 Z2 =4. 6270 
K tana, — tana’ tanaad — tana; tan36. 1674° — tan20° 
Mm = x(u+1) Mm = x(u+1) m = x2. 866667 











Z2 ž 
1 +— jtanga’ — tana, 
Zi 





= 

; 

[ ] 十 Z Ja: — tang y 
4 





28 
[ I+ Tp Je — tan36. 1674° 
3 


. 3685 
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( 续 ) 


例 z =15,z =28, =2mm,a =20°,h” =1, 











































































































序 代 . 
x 名 称 ú 直 齿 4 RHA CA FH ) 36 c* =0. 25 ,a' =43mm 
= = 
设计 一 对 外 路 合 直 齿 圆柱 齿轮 传动 
齿 厚 测量 尺寸 的 计算 ( 任 选 一 种 ) 
n z! z'coso, E 
; ee E a (2 + i z =15,x; =0. 23 查 图 11-2 得 上 =2, 查 表 11-3 
t= 0meeos( 一 )+0.5 PEET 
ma a O  Ut24 按 四 售 五 人 取 整 数 得 W =4 638 
WA m 
按 四 舍 五 人 取 整 数 zinva, zy =28,% = -0.23 查 图 112 得 /=3, 查 表 
y m| 式 中 z =- „a =20° 时 , 按 z, X x, H É 
a =20°? 时 ,可 按 z 及 x 值 由 图 11-2 查 得 inva, 113 得 Wx =7.772 
11-2 查 得 
公 
18 | 法 
线 xı =0.23,AW* =0. 1573 
W, = mcosa| m (k — 0. 5) + zinva] + w. š 
W.=W.m+AW m x, = -0.23,AW* = -0. 1573 
2xmsina y [a(k -0.5 ] 
. = cos, —0.5) +z'inve, =15 时 
公法 线 w =20° 时 ， k =cosa, Lm( ) +z'inva Z| Hf, 
W. * = i = = 
k k W. = W m + AW" m AW 2x Sing, W, = (4. 638 x2 +0. 1573 x2)mm =9. 591mm 

















WY kz K k IBAK 11-3 
AW" fë x HER 11-6 











Wx 值 按 z 的 整数 部 分 查 表 11-3 ,z 尾数 部 
分 公法 线 长 度 查 表 11-5 














z, =28 Hf, 
W, =7.772 x2mm + ( -0. 1573 x2)mm 
=15. 229mm 








ch 


CHARRA +W: 




















( 续 ) 


例 z =15,zj =28, =2mm,a =20°,h* =1, 



































序 代 、 
i 名 称 = É W 轮 斜 齿 (人 字 齿 ) 轮 c* =0.25 ,a' =43mm 
= = 
Bik 1208 EA AEA ENR 
齿 厚 测量 尺寸 的 计算 ( 任 选 一 种 ) 
= TT 
sa =2 x0. 93969 x (3 x0. 23 
DRAA J 元 À " a x0. 36397 ) mm =3. 0697mm 
Se s. = meos*a( — Ë 2xtana J Sen = mi Cos“ w, X ( 二 十 2eotanan ) 
齿 厚 2 I 2 
s.a =2 x0. 93069 x 人 x0.23 x0. 36897 | mm 
固 =2. 478mm 
19 | 定 
sZ 
= 34.92 -30 1 
ha = [ 一 一 一 -一 x3.0697 x0. 36597 ) mm 
2 2 
3 一 PI 1- 
HERK | 元 h.=h,- > selane he =hħa -Z Sentana, =1. 901mm 
pa e z 59.08 -56 1 
a h, = (d, -d)/2 h, = (d, -d)/2 |” UY 2 m <0.36397 ] mm 
=1. 089mm 
W 
ÑO) | da=(1.6~1.9)m d, =(1.6~1.9)m 
20 | 球 d, Ik d, =1. 732m = 1. 732 x2mm =3. 464mm 
L 直径 Me] d. =1.68m sZ 1.728m BẸ 1.732m | 常 取 d, =1.68m, BẸ 1. 728m, IÈ 1. 732m, 
PE 
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( 续 ) 


Ü| z, =15,z =28,m =2mm,a =20°,h* =1, 






























































序 代 =u > 
ss 名 称 全 W 轮 斜 齿 ( 人 字 齿 ) 轮 c* =0. 25 ,a' =43mm 
F F 
Bik 1208 EA AEA 30 R 
齿 厚 测量 尺寸 的 计算 ( 任 选 一 种 ) 
. 3.464 
invawl = 0. 014904 + 1. 06418 x 
1 
+—(0. 72794 x 0. 23 - 1. 5708) 
z % Ë d, , 2xtano: Ti: 15 
1nvi = 1nV i 
量 柱 ( 球 ) =0.044223 
中 心 在 断 a =20° 时 . ' d, 2x tand, m ayı =28. 24° 
. Qy InVQM = Invo,, + T S 
开 线 上 的 invaw =0. 014904 + 1. 06418d。 m,zcose, z 2z 3.464 





invap = 0. 014904 + 1. 06418 x 


bb 


CHARRA +W: 









































压力 角 1 
A + — (0. 72794x — 1. 5708) i 
Ë# u +əg10. 72794 x ( — 0.23) - 1. 5708 ] 
球 =0.0186516 
r ap =21. 50° 
偶数 和 奇数 上 元 且 螺 旋 角 为 43" 用 三 棒 测 量 30 cos20° 
_ Ry = = x ——  _= 15.99098 
偶数 齿 Mi =2Ry + ds 时 :M =2R +d， ss $ cos28. 24° — 
Eik 1 
量 柱 ( 球 ) ë 奇数 齿 双 棒 测 量 时 (螺旋 角 小 于 45° 时 ) | Mi = (2 X15.9998 x cos6° +3. 464) mm 
Des M| Ms =2Rueos )+4 m =35. 288mm 
跨 距 š M =2Rueos | +d, 
2z R 56 cos20° 28. 279 
= —— —— mm = > mm 
Pe Ee M T 2 cos21.50° 


2 cos&y Ry = 一 
2 cosaM M, = (2 x28. 279 +3. 464 )mm =60. 022mm 























iml} 











D RRE 6-2 选取 变 位 系数 时 ， 各 种 传动 质量 指标 均 可 保证 ， 本 表 中 仅 求 出 重合 度 e 和 滑动 率 0, m 的 大 小 。 


D 从 例题 中 求 出 的 9. m 的 数值 看 ， 两 齿轮 的 最 大 滑动 率 是 接近 相等 的 。 














表 3-9 外 吵 合 角度 变 位 




















齿轮 传动 几何 尺寸 计算 及 举例 〈 中心 距 给 定时 ) 


例 za =21,z,=33,a' =70mm,m =2. Smm,h/ = 

































































































































































序 代 
S 名 称 a 直 齿 4 PHE CA FH ) 4e 1,c* =0.25,a =20° 
F F 
Bik A hme EA AEA ENR 
1 模 数 m| m 取 标 准 值 m, = m, 取 标准 值 ,m, = m/cosB m =2. 5mm 
ZY EE | Ar tasata an =a, 取 标准 值 
2 Pi a a 取 标 准 值 a =20° 
EJI f tane, = tang „/cosß 
MO Z as hà =h? , 取 标 准 值 
3 | 齿 顶 高 系数 hi | As 取 标 准 值 hs =1 
hå = h co% 
% c, =c”, 取 标准 值 
4 质 隙 系数 | c* c" 取 标 准 值 c* =0.25 
cr = c, cosB 
分 度 圆 柱 x. 
5 ; B | B=0 根据 中 心 距 要 求 而 定 , 一 般 B <25° B=0 
RIEF 
Sr E i d, =2. 5 x21mm =52. 5mm 
6 d d, = mz; ,d, = mz, di =m.z) ,dy = mz 
直径 d, =2. 5 x33mm = 82. Smm 
ZA I 1 1 
7 术 变 位 时 a a=—(d, +d,) a=—(d, +d,) a = — (52. 5 +82. 5 )mm =67. 5mm 
的 中 心 距 2 2 
中 心 距 变 a'-a a'-a 70 -67.5 
8 y| y= y, = y=— =l 
动 系数 m m 2.5 
67.5 
a a cosa’ =—— x 0. 93969 = 0. 90613 
9 WEA a cosa’ = — cosa cosa’ = — cosa 70 
a a 
a’ =25°1'27" 
X zi +z ( ) 
总 变 位 z +Z Xis = inva’ — inva 21 +33 
10 paa ïs | sy = a (inva' — inva) $ 2tana — ' i xy = 70 (inv25°1727” — inv20°) = 1. 1248 




















Xns = xiy/cosg 
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例 z =21,z,=33,a' =70mm,m =2. Smm,h/ = 




















































































































序 代 
s: 名 称 ú 直 W 轮 RHEA TFH ) 4È 1,c* =0.25,a =20° 
T = 
wik xF BL REA E f JJ 
根据 再 数 比 x =S = 1. 57 , 按 图 6.2 分 配 得 变 位 
_ a | 根据 传动 的 具体 要 求 , 按 当量 齿 数 =z/ 21 i 
c 变 位 系数 | x1 | 根据 传动 的 具体 要 求 , 按 图 6-2 分 配 得 36 由 图 6.2 PER aa M na Ri, 查 | 系数 : 
2 cos 6 ,由 图 6- 导 xu 和 xm ,或 按 z, AJEA: 
的 分 配 | x fei 及 ,或 按 对 应 齿 数 的 封闭 图 分 配 | A p 
对 应 齿 数 的 封闭 图 x4 = xa c08, xo =xncos8| m = 0. 
x = 1. 1248 — 0. 55 =0. 5748 
齿 顶 高 变 Ay =xx -y 
12 a HE iAy P: s: Ay, =x 一 Ay =1. 1248 -1 =0. 1248 
动 系数 FE xi ws 较 小 时 ,可 取 Ay =0 
ha =2.5 x (1 +0.55 -0.1248 )mm 
E ha =m(h, +x, - Ay) ha =m,(h¿ú txa)- Aym, =3.563mm 
13 齿 顶 高 h, 
hoc mh age ho =m, (hë +x) - Aym, h =2.5 x (1 +0. 5748 -0. 1248 )mm 
=3. 625mm 
AN ha =m(hž +c* —x)) ha =m, (hà +e, —Xa) hn =2.5 x (1 +0.25 -0. 55)mm = 1. 75mm 
14 齿 根 高 hr 
hp =m(h* +c* —x,) EO 25 hp =2.5 x (1 +0.25 -0.5748)mm =1. 688mm 
o h = (3.563 +1. 75)mm = (3. 625 + 1. 688 ) mm 
15 全 齿 高 h h=ha+ha =h +hp h=h, +An =ho+hp 
=5. 313mm 
HHR da =d; +2h, da =d; +2h, da = (52. 5 +2 x3. 563 ) mm =59. 626mm 
16 d, 
直径 do = d, +2ho do = d, +2ho do = (82.5 +2 x3. 625)mm =89. 75mm 
WR da =d; —2ha da =d; —2ha da = (52. 5 -2 x 1. 75) mm =49mm 
17 d 
直径 gads = hy dp =d, -2hp dp = (82. 5 -2 x 1. 688 )mm =79. 124mm 
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CHARRA HH 




















例 z1 =21,z,=33,a' =70mm,m =2. Smm,h/ = 







































































序 代 
名 称 ú H W 4 PHCA FH ) 4e 1,c* =0.25,a =20° 
F F 
DW1r—12F08 4 EA AEA ENR 
dy = di cosa , di = di cosa, , dp, = 52. 5 x cos20°mm = 49. 334mm 
18| 基 圆 直径 | d, 
dy = d, cosa d = dz cosa, dip = 82. 5 x cos20°mm = 77. 525mm 
传动 质量 指标 的 验算 
£, =ë, tE 
Qal = arccos( d/d ) =34. 168° 
1 
== tana, — tana; = arccos =30. 255° 
e, =— [zi (tana, — tana’) Ea zala (tanaa — tana, ) an = arccos( di, /d., ) =30. 255 
19) 重合 度 Ja 2a ! i 
I +z, (tanap — tana; ) ] e =— [21 x (tan34. 168° — tan25°1'25") +33 
+z, (tana — tana’) ] 2m 
bsinB EA 
eem ,6 一 齿轮 齿 宽 x (tan30. 255° — tan25°1'25") ] =1.32 
T n 
tan30. 255° — tan25°1'25" 
tanay — tana’ u+1 tanan — tana vi n = 本 
mı = < [ ) m = < [ ) [' + 33 ]ien05°1725” ~ tan30, 255° 
Zi u 21 u 33 
[ 1 + a -tangy [ ] + Jina; 一 tanasp 
有 22 Z2 x 1. 63636 = 1. 0554 
20 | ”滑动 率 n 
tana, — tana’ tana, — tana; tan34. 168° — tan25°1'25" 
Tp = x(u+1) Tp = x(u+1) Mm = 33 
z z = oj 19an o 
(1 + jane < ( + iana; a (1 +13 js 1725” — tan34. 168 
Zi 21 






































x2.5714 =1. 0448 
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例 z =21,z,=33,a' =70mm,m =2. Smm,h/ = 



































































































































序 代 
x 名 称 ú 直 齿 4 RHEA TFH ) 4e 1,c* =0.25,a =20° 
T = 
ikta EA PJ kE18 36 JJ 
齿 厚 测量 尺寸 的 计算 ( 任 选 一 种 ) 
z. z'coso, 
E a| G7 )+o.5 
P E E kz =21,x, =0.55, 查 图 11.2 得 上 =4, 查 表 11- 
k = 一 一 arccos| 一 -一 |+0.5 舍 五 2 E ass 
跨 测 ce 人 z) EUA RAE 3 f W£ =10.627 
k ? inva 
齿 数 按 四 舍 五 入 取 整 数 式 中 z=z 一 一 ,a =20° 时 , 按 z, 及 x 由 | R =33,x; =0.5748,#[ 11-2 得 上 =5, 查 表 
Inva, 
Qa =20° 时 ,可 按 z 及 x 值 由 图 11-2 查 得 11344 W: -13.747 
Væ 
Z 11-2 查 得 ,一 一 查 表 11-4 
IDVQn 
公 
21 | 法 
线 xi =0.55,AW* =0. 3762 
W, =mcosa[ m(k—0.5) + zinvo ] W, =W.( m +AW `m x, = 0. 5748,AW* =0. 3933 
+2xmsina Wë =cosa, [ T (k -0.5) +z'inva, ] zı =21 时 
公法 线 |y a=20° 时 ， AW* =2x,sina, W, = (10. 627 x2.5 +0. 3762 x2.5)mm 
可 k a * 
长 度 A a =20° W: 值 按 z 整 数 部 分 查 表 11.3,| — =27.508mm 
WE 按 z 及 上 值 查 表 113 :尾数 部 分 公法 线 长 度 查 表 11-5 z =33 时 

















AW fù x 值 查 表 11-6 








AW* 可 查 表 11-6 








W, = (13. 747 x2.5 +0. 3933 x2.5)mm 
=35. 351mm 
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CHARRA H 




















例 z =21,z,=33,a' =70mm,m =2. Smm,h/ = 
































序 代 
x 名 称 ú 直 W 轮 RHEA TFH ) 46 1,c* =0.25,a =20° 
= = 
Bik A hme EA AEA 36 18 2J) 
齿 厚 测量 尺寸 的 计算 ( 任 选 一 种 ) 
sa =2.5 x0. 939692 x ( +2 x0. 55 x0. 36397 )mm 
EEX = T = T =4. 351mm 
pa S Kos meos*a( > + 2xtana ] sa = m, cos” a, X ( s +2x, tana, | 
Ei 
B $2 =2 5 x0. 939692 (7*2 x0. 5748 x0. 36397 )mm 
=4. 391mm 
固 
22 | 定 
sZ 
~  /59.626 -52.5 1 
B ( 2820525 a 36397 jmm 
2 2 
DREA i h, =h,- 了 setana h. =h,- — tang, =2. 771mm 
齿 高 x 














h, = (d, - d)/2 





h, = (d, -d)/2 





— 89.75825 1 
ioa ( 4.391x0 36397 jmm 


=2. 826 
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( 续 ) 


| z, =21,z,=33,a' =70mm,m =2.5mm, 几 ”= 



















































































序 代 = 
x 名 称 z 齿 轮 RHE CA FA ) 4e 1,c* =0.25,œ =20° 
T E, 
设计 一 对 外 咕 合 直 齿 圆柱 齿轮 传动 
齿 厚 测量 尺寸 的 计算 ( 任 选 一 种 ) 
EESTE d. =(1.6~1.9)m da =(1.6~1.9)m, 
TEON 4, Ik d, =1.732m = 1.732 x2. 5mm =4. 33mm 
直径 H d. =1.68m 或 1.728m 或 1.732m | 常 取 d, =1. 68m, 或 1.728m 或 1.732m， 
4.33 
invawl = 0. 014904 + 1. 06418 x 
52.5 
1 
dua, Diana. Ae +—(0. 72794 x0. 55 - 1. 5708) 
invaM = inva + 一 一 D 21 
量 柱 ( 球 ) =0. 0469386 
中 心 在 渐 e= 20 Bl ; eesi dn + 2x tana, m | al =28. 77° 
QM d InVQM = Invo,, 一 
-线束 E m zcosan 2 4.33 
2 开 线 上 的 invan =0. 014904 + 1. 06418 — m,zcosa z z invaw, =0. 014904 + 1. 06418 x 
柱 | 压力 角 Baa 
1 
= Ka _ 1 
23 | 球 0 += (0. 72794 x0. 5748 - 1. 5708) 
m =0. 0358367 
awm =26. 45° 
m y i 52.5 cos20 ° 
偶数 和 奇数 此 上 且 螺 旋 角 为 45" 用 三 棒 测量 | Ra =, X og gyo 28: 141mm 
A Ma = 2Ru + dm W:M =2Ry +d, M, = (2 x28. 141 x cos4. 286° +4. 33) mm 
SRN 奇数 齿 双 棒 测 量 时 (螺旋 角 小 于 45° 
量 柱 ( 球 ) s MAB :Ma =2R ee [ E) + 4, 奇数 具 双 棒 测量 时 (螺旋 角 小 于 45° 时 ) EN 
z 
跨 距 MW=2Rveos( >) +d 82.5 cos20° 
! ti =- x — mm =43. 294 
Ru = £ cosa 学 a= 2 C cos26.45° ii 
Cosa 
i Ru ea OR M, = (2x43. 294 x cos2. 727° +4.33) mm 
i 2 cosowu, 




















=90. 820mm 
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第 3 章 ” 齿 条 型 刀 


具 加 工 外 咕 合 圆柱 齿轮 传动 ”51 





表 3-10 ”外 哮 合 角度 变 位 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 〈 中 





心 距 未 给 定时 ) 



















































































































































































序号 名 称 代号 É 齿轮 PHACA FH ) 4e 
m, =m,m, = m,„/cosß 
a, =Q,tang, = tane, /cosB 
1 齿 形 参数 m,Qa,hs ,5 均 取 标准 值 人 
han =h, sha = han cosp 
e, =c" ,ct =c, cosB 
2 | 分 度 圆柱 螺旋 角 | B | B=0 B 
根据 传动 要 求 , 按 当量 齿 数 
确定 总 变 位 根据 传动 要 求 选 定 总 变 位 系数 xy , zç = z/cos3B 由 图 6-2 选取 总 变 位 
系数 xs 并 按 线 图 6-2 分 配 为 x 和 x ,或 按 对 | 系数 
I 并 分 配 得 xı 应 齿 数 的 封闭 图 确定 xy 并 分 配 为 x, xns 并 分 配 为 Xin 和 Xon ,或 按 对 应 
FH x; 和 > 齿 数 的 封闭 图 确定 
xs 并 分 配 为 Yin ,xn 
按 xs =x +xs 的 大 小 计算 路 合 角 o… | RE xx =xu +xo 的 大 小 计算 
4 嘴 合 oa” 六 2(x1 +x2 ) Èn 2(xu +xo) 
inva = Invya + ———— inva, =Invo + ——ano, 
Z1 +z, zı 十 22 
cosa cosa, 
5 | 中 心 距 变动 系数 | y y (z, ne a nsz (z (E .. ) 
6 | 具 顶 高 变动 系数 | Ay | Ay=xy-y Ay, =% 一 
1 
a' = m(a +z, ) +ym q S st Cal 十 22 ) +y m, 
7 PE e 1 cosa 
= la +z) s". = m (z k) i 
E: 其 他 尺寸 计算 ,传动 质量 指标 的 验算 厚 测量 尺寸 计算 见 表 3-9。 
通 销 对 于 调 质 齿轮 ， 其 齿 顶 厚 s =0.25m; XTIESOKUVE KN 46, HA DUE s. 
三 0. 4m, 
对 于 直 齿 圆柱 齿轮 齿 顶 圆 直 径 d, = mz +2m +2xm 时 ， 齿 数 z=8 ~20， 不 产 











生根 切 的 最 小 变 位 系数 x,， 以 及 齿 顶 厚 


表 3-11。 


s, = 0.4m. 


s, = 0 时 的 变 位 系 xa IL 


52 ， 渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 





表 3-11 z=8~20 时 不 产生 根 切 的 zx， 以 及 8, =0.4m. s, =0 ER] Xa 









































z X min x. (Sa =0. 4m) xa (Sa =0) 
8 0. 53 0.18 0.56 
9 0.47 0.22 0.63 
10 0.42 0.27 0.70 
11 0. 36 0.31 0.76 
12 0.30 0.35 0.82 
13 0.24 0.39 0. 88 
14 0.18 0.43 0.93 
15 0.12 0.46 0. 98 
16 0. 06 0. 50 1. 03 
17 0 0.53 1. 08 
18 -0.05 0. 56 1. 13 
19 -0.11 0. 59 1. 18 
20 -0.17 0. 62 1. 23 
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4.1 揪 齿 刀 及 其 齿 形 











i 





MAJER pe L L rh w HI JJ RZ —, MAJI — ANA eA, TH 
其 有 刀刃 及 前 后 角 ， 以 展 成 原理 来 加 工 齿 轮 。 为 了 加 工 出 正确 的 齿 形 ， 插 具 刀 的 
基 圆 齿 距 应 与 被 加 工 齿轮 的 基 圆 齿 距 相等 ， 即 插 齿 丸 的 模 数 和 此 形 角 与 被 加 工具 
轮 的 模 数 及 压力 角 相 同 。 

GB/T 6081 一 2001《 直 齿 插 齿 思 的 型 式 和 尺寸 》 中 规定 了 模 数 1 ~ 12mm， 分 
度 圆 压力 角 a =20° 的 盘 形 直 齿 插 齿 刀 、 碗 形 直 具 插 齿 刀 和 锥 柄 直 齿 插 从 刀 三 种 。 
盘 形 直 具 插 具 思 主 要 用 于 加 工大 直径 的 内 齿轮 、 外 齿轮 和 齿 条 等 ， 其 公称 分 度 圆 
直径 有 35mm、100mm、125mm、160mm 和 200mm 五 种 ， 精 度 等 级 分 为 AA、A、 

三 种 ， 其 几何 尺寸 见 表 4-1。 
R41 盘 形 直 齿 插 齿 刀 尺 寸 (GBAT 6081 一 2001) (单位 : mm) 
























































































J 区 全 —— 
_ j 




























































































公称 分 度 圆 | 模 数 | 齿 数 齿 顶 高 系数 
人 d do D D; b b, B ho So " 
直径 m Zo ho 
1 76 76 |78.50 0 1.25 | 1.57 
58 
1.25 60 75 |78.56 2.1 15 1.78 2.12 
1.5. 50 75 |79.56 3.9 2.28 | 2.65 
1.75 | 43 |75.25 |80. 67 5.0 2.71 3.13 
75 31.743 10 1.25 
2 38 76 |82.24 5.9 3.12 | 3.59 
56 
2.25 34 |76.5 |83.48 6.4 17 |3.49 | 4.02 
2 30 75 |82.34 S532 3.67 | 4.32 
RTA 28 77 |84.92 5 3.96 | 4.70 
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(È) 
公称 分 度 圆 | 模 数 | 齿 数 齿 顶 高 系数 

d do D D; b b, B ho So 

直径 m Zo ho 
3 | 25 | 75 |83.34 52 4 4.17 | 5.02 
#3.25 24 | 78 |86.96 54 4 4.48 | 5.41 
75 3.5 | 22 | 77 [86.44 52 3.3 | 20 | 4.72 | 5.75 
#3.75 20 | 75 |84.90 50 2.5 4.95 | 6.08 
4 | 19 | 76 |86.32 z 1.5 5.16 | 6.40 
1 | 100 | 100 |102.62 0.6 1.31 | 1.62 
1.25 | 80 | 100 [103.94 3.9 | 18 | 1.97 | 2.26 
1.5 | 68 | 102 [107.14 6.6 2.57 | 2.86 
1.75 | 58 | 101.5 [107.62 j 8.3 3.06 | 3.38 

2 | 50 | 100 107.00 9.5 3.50 | 3.87 aa 
2.25 | 45 |101.25|109.09 10.5 3.92 | 4.34 
2.5 | 40 | 100 [108.36 78 10 | 2 |4.18 4.69 
2.75 | 36 | 99 [107.86 12 | 9.4 4.43 | 5.04 
100 3 | 34 | 102 [111.54 9.7 4.77 | 5.45 
3.25 | 31 100.75|110.71 8.7 4.98 | 5.77 
3.5 | 29 |101.5 |112.08|31 743 8.7 5.29 | 6.16 
3.75 | 27 |101.25|112.35 8.2 5.55 | 6.52 
4 | 25 | 10 [111.46 72 6.9 5.73 | 6.81 
4.5 | 2 | 9 [111.78 5.1 | 24 |6.39 7.46 
5 | 20 | 100 113.90 12 | 4.3 6.95 | 8.18 
5.5 | 19 | 104.5 [119.68 4.2 7.59 | 8.96 
6 | 18 | 108 |124.56 j 4.6 8.28 | 9.78 
4 | 31 | 124 [136.8 11.4 6.4 | 7.16 

92 

4.5 | 28 | 126 [140.14 11.6 7.07 | 7.96 

5 | 25 | 125 [140.2 10.5 7.60 | 8.66 1.3 
5.5 | 23 |126.5| 143 u 10.5 8.25 | 9.44 
k: 6 | 21 | 126 |143.52 s | P foil ® |g7 10.2 
6.5 | 19 |123.5 [141.9% 7.4 9.23 | 10.78 
*7 | 18 | 126 [145.74 82 7.3 9.87 | 11.55 
8 16 | 128 [149.92 5.3 10.96 | 12.97 
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( 续 ) 
公称 分 度 圆 “| 模 数 | WAN 齿 顶 高 系数 
d do D D, b b, B ho So x. 
直径 m Zo ho 
6 27 162 | 178.2 5:7: 8.10 | 9.86 
120 
*6.5| 25 162.5 |180. 06 6.2 8.78 | 10.68 
7 23 161 |179.9 116 6.7 9.45 | 11.51 
160 88.9 18 35 
8 20 160 |181.6 7.6 10. 80 | 13.15 
9 18 162 | 186.3 114 8.6 12.15 | 14.80 
10 16 160 187 9.5 13. 50 | 16.43 1.25 
8 25 200 |221.6 150 7.6 10. 80 | 13.15 
9 22 198 | 222.3 8.6 12.15 | 14.80 
144 40 
200 10 20 200 227 |101.6 20 9.5 13.50 | 16.43 
11 18 198 |227.7 10.5 14.85 | 18.08 
140 
12 17 204 |236.4 11.4 45 16.20 | 19.72 
* 14 17 238 |275.8 13.32 | 45 18.90 | 23.01 
240 101.6 | 146 20 1:25. 
* 16 15 240 |283.2 15.22 21.60 | 26.30 






































注 : 前 面 有 * 插 齿 思 为 国内 企业 标准 ，GBAT 6081—2001 中 不 包括 这 些 规格 。 































































克 形 直 齿 插 齿 思 多 用 于 加 工 多 联 齿 轮 和 带 凸 诊 空 刀 权 小 的 齿轮 ， 也 可 加 工 盘 
























































形 插 具 刀 能 加 工 的 各 种 齿轮 、 齿 条 等 。 其 公称 分 度 圆 直径 为 50mm, 75mm, 
100mm, 125mm 四 种 ， 精 度 等 级 为 AA、A、B 三 种 ， 其 型 式 和 尺寸 见 表 422。 
表 4-2 WEAR (GB/T 6081 一 2001) (单位 : mm) 
Ea 
i 
+ 
公称 分 度 圆 | 模 数 | 齿 数 q ay p p: 1 b, a ler a 18 ra # X 
直径 m | žo ho 
1 50 50 |52.72 1 1.36 1.65 
1.25 | 40 50 |53.38 1.2 1.69 2.06 
50 1:5 34 51 55.04) 20 30 10 1.4 25 |2.02 |2.46 1.25 
1.75 | 29 |50.75 |55. 49 1.7 2.37 | 2.88 
2 25 50 |55.40 1.9 2.70 | 3.29 
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(2) 
公称 分 度 圆 “| 模 数 | 齿 数 齿 顶 高 系数 
d do D D; b b, B ho So 

直径 m 20 ho 
2:25 22 | 49.50 | 55.56 2.1 3.03 | 3.70 
25 20 50 |56.76 2.4 25. 3.38 | 4.11 
2.75 18 49.50 | 56. 92 2.6 3.71 | 4.52 

50 20 30 

3 17 51 |59.10 2.9 4.05 | 4.93 
*3.25| 15 |48.75 | 57.53 3:1 27 4.39 | 5.34 
3:5 14 49 |58.44 3.3 4.72 | 5.75 
Í. 76 76 |78.72 1 1.36 | 1.65 
1.25 60 75 |78.38 1:2 1.69 | 2.06 
1:5 50 75 |79.04 1.4 2.02 | 2.46 
1.75 43 |75.25 | 70.99 1.7 2.37 | 2.88 
2 38 76 |81.40 1.9 3 2.70 | 3.29 
2: 25. 34 76.5 | 82.56 2.1 3.03 | 3.70 
75 25 30 75 |81.76 50 2.4 3.38 | 4.11 
2.75 28 77 |8%8.42 2.6 3.71 | 4.52 
*3 25 75 |83.10 2.9 4.05 | 4.93 

3.25 | 24 | 78 |86.78 w sA 4.39 | 5.34| 125 
*3.5| 22 77 | 86.44 3:3 4.72 | 5.75 
3.75 20 75 |85.14 3.6 5.07 | 6.17 
4 | 19 | 76 |86.80 31243 38] — Tsm | 6.37 
1 100 100 |102.62 0.6 1.31 | 1.62 
1:25 80 100 |103. 94 3.9 1.97 | 2.26 
1:5 68 102 |107. 14 6.6 2.57 | 2.86 
1.75 58 |101. 50|107. 62 8.3 3.06 | 3.38 
2 50 100 107 9.5 3.50 | 3.87 
2:25 45 |101.25|100.09 10.5 3.92 | 4.34 
100 DI 40 100 |108. 36 e 10 ` 4.18 | 4.69 
2.75 36 99 |107. 86 9.4 4.43 | 5.04 
3 34 102 |111. 54 9.7 4.77 | 5.45 
3:25. 31 1100.75|110.71 8.7 4.98 | 5.77 
3:3 29 | 101.5 |112.08 8.7 36 5.29 | 6.16 
3.75 | 27 |101.25|112.35 8.2 5.55 | 6.52 
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( 续 ) 
公称 分 度 圆 | 模 数 | 齿 数 齿 顶 高 系数 
d do D D, b b, B ho So 要 
直径 m 20 ho 
4 25 100 |111.46 6.9 5.73 | 6.81 
1.25 
100 4.5 22 99 |111.78 5l 6.39 | 7.46 
5 20 100 |113.90 63 10 4.3 36 6.95 | 8.18 
53 19 |104.50|119.68 4.2 7.59 | 8.96 
6 18 108 |124.56 4.6 8.28 | 9.78 
4 31 124 |136.80 11.4 6.4 |7.16 
4.5 28 126 |140.14 31.743 11.6 7.07 | 7.96 
° 25 125 |140.20 10.5 7.6 | 8.66 1.3 
125 
5.5 23 | 126.5 |143. 00 10.5 8.25 | 9.44 
70 13 40 
6 21 126 |143. 52 9.1 8.76 | 10.12 
6.5 19 | 123.5 |141. 96 7.4 9.23 | 10.78 
7 18 126 |145. 74 7.3 9.87 | 11.55 
8 16 128 |149. 92 53 10.96 | 12.97 









































注 : 前 面 带 * 的 是 企业 标准 ，GBAT 6081—2001 中 没有 这 些 规格 。 

















锥 柄 直 齿 插 众 思 主 要 用 于 加 工具 数 少 的 内 齿轮 ， 其 公称 分 度 圆 直 径 为 
25mm, 38mm 两 种 ， 其 型 式 和 尺寸 见 表 4-3。 
揪 齿 刀 精 度 等 级 和 可 加 工 上 元 轮 精 度 等 级 见 对 
刀 的 最 多 齿 数 见 表 4-5。 
表 4-3 ” 锥 柄 直 齿 插 齿 刀 尺 寸 (GB/AT 6081 一 2001) (单位 : mm) 























44， 按 内 齿轮 齿 数 允许 的 插 雌 
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( 续 ) 
公称 分 度 | 模 数 | 齿 数 a lasla ca is Es BIR alL i 莫 氏 短 
BMB | m | 2 数 ho 列 锥 号 
1 26 | 26 28.72 1 1.36 | 1.65 
1.25 | 20 | 25 28.38 1.2 | 10 |1.69 |2.06 75 
1.5 | 18 | 27 |31.04| 1.4 2.02 | 2.46 
1.75 | 15 |26.25 30.89 1.3 2.32 | 2.85 
25 17.981| 40 2 
2 13 | 26 |31.24| 1.1 2.62 | 3.23 
2.25 | 12 | 27 132.90] 1.3 2 2.95 | 3.63 80 
2.5 | 10 | 25 |31.26| 0 3.13 | 3.93 
2.75 | 10 [27.5 34.48 0.5 | 15 |3.49 | 4.36 
1 38 | 38 |40.72| 1 1.36 | 1.65 
1.25 | 30 [37.5 40.88 1.2 | 12 |1.69 |2.06 
1.5 | 25 |37.5 |41.54| 1.4 2.02 | 2.46 a 
1.75 | 22 |38.5 |43.24| 1.7 2.37 | 2.88 
2 19 | 38 |43.4| 1.9 2.70 | 3.29 
2.25 | 16 | 36 44.98 | 1.7 2.99 | 3.66 
38 D4.051 50 | 90 3 
2.5 | 15 |37.5 |44.26| 2.4 3.38 | 4.11 
2.75 | 14 138.5 45.88 2.4 | 15 |3.69 |4.50 
*3 | 12 | 36 |43.74| 1.1 3.87 | 4.80 
3.25 | 12 | 39 14.58 | 2.2 4.29 | 5.27 
#3.5| 11 138.5 47.52] 1.3 4.51 | 5.60 
3.75 | 10 [37.5 46.88 0 4.69 | 5.89 
注 : 前 面 带 * 的 为 企业 标准 ，GBZT 6081—2001 中 没有 这 些 规格 。 
表 4-4 插 齿 刀 精 度 等 级 和 可 加 工 齿轮 精度 
直 齿 插 齿 刀 (GB/T 6081—2001 ) 
插 齿 刀 形 式 
形 碗 形 锥 柄 
JEA IAE AA A B AA A B A B 
被 切 齿 轮 精度 6 7 8 6 7 8 7 8 
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表 4-5 按 内 齿轮 齿 数 允许 的 插 齿 刀 最 多 齿 数 















































允许 的 插 具 刀 最 多 齿 数 0s。、 
内 齿轮 齿 数 22 a=20° hb =0.8 
a=14.5° hb =1 a=20° hà =1 
a=25° hb =1 
24 10 
28 11 
32 10 12 
36 13 14 
40 14 17 18 
44 16 21 23 
48 18 25 27 
52 21 29 32 
56 24 34 36 
60 27 38 40 
64 30 42 45 
68 33 46 49 
72 36 50 53 














直 雌 插 齿 刀 本 身 可 看 成 一 个 变 位 齿轮 ， 由 于 有 后 角 ， 插 齿 刀 自前 刀 面 向 后 ， 
尺寸 逐渐 缩小 ， 在 垂直 于 插 齿 思 轴 线 的 各 截面 中 ， 直 径 、 齿 厚 等 都 不 相同 ， 即 在 
各 截面 中 搬 齿 刀具 有 不 同 的 变 位 系数 。 变 位 系数 等 于 零 的 截面 称 为 插 齿 刀 的 原始 
截面 ， 图 4-1 中 以 0 一 0 表示 ， 变 位 系数 不 等 于 零 的 截面 称 为 变 位 截面 。 在 原始 
截面 以 前 的 各 截面 中 ,如 工 - 工 截 面 ， 变 位 系数 为 正 值 ; 在 原始 截面 以 后 的 各 截 
面 中 ， 如 工 - 工 截面， 变 位 系数 为 负 值 。 
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图 4-1 EA JA ER P AE 
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在 原始 截面 0 一 0 中 


插 齿 刀 变 位 系数 xo =0 
1 

IY BE IR A s= mm 

齿 顶 高 ho =hom 

齿 根 高 ho = hàm 


式 中 ho 一 一 插 从 刀 的 齿 顶 高 系数 ,ho = 1.25 或 1.30 为 标准 值 。 
ho 一 一 插 齿 思 的 齿 根 高 系数 ， 其 值 通常 与 hw 相同。 











在 其 他 任意 截面 中 
X0 天 0 
So = t2sotane 
ha = (h. +xo)m 
ho = (ho —%o)m 
z 
KMAY ro=(Z thi tm) 
z 
齿 根 圆 半径 WE [7-5 -jn 
式 中 m, a, z— HEARR REAA R 


由 以 上 公式 可 知 ， 在 三 个 截面 中 分 度 圆 齿 厚 不 等 ， 且 sof > soo >So o 

插 齿 思 各 端面 中 齿 形 是 渐 开 线 ， 为 了 形成 侧 后 角 ， 并 且 使 插 从 刀 的 各 个 截面 
上 的 齿 形 保持 为 渐 开 线 ， 齿 的 侧面 应 当 是 螺旋 渐 开 面 ， 即 齿 的 右 侧 是 左 向 螺旋 
面 ， 左 侧 是 右 向 螺旋 面 ， 所 以 插 人 齿 思 的 两 侧面 也 可 以 看 作 是 螺旋 角 相同 ,但 方向 
相反 的 斜 具 圆 柱 齿 轮 的 两 个 侧面 。 

插 齿 思 是 一 个 切 前 刀具 ， 为 改善 加 工 质 量 ， 
其 具有 齿 项 前 角 y=5°, WE 4-2 所 示 。 这 时 插 齿 
刀 的 前 刀 面 是 内 目的 圆锥 面 。 由 于 前 刃 面 是 圆锥 
E, AJWA Ti. MAEA fa, 
HAEE EJE MIARA ao ARAJ 
相当 于 一 个 不 同 变 位 量 的 变 位 齿轮 ， 两 侧 是 螺旋 
渐 开 面 ， 所 以 也 形成 侧 刃 后 角 。 

当 插 从 思 前 角 y=0 时 ， 前 刀 面 为 端 平面 ， 前 
刀 面 和 侧 刀 面 的 交 线 ， 即 侧 为 ， 是 渐 开 线 。 当 前 
角 y>0 BJ, 前 刀 面 为 内 四 的 圆锥 面 。 此 时 ， 侧 为 
就 是 圆锥 面 与 螺旋 渐 开 面 的 交 线 ， 它 不 是 渐 开 线 ， 






















































































图 4-2 插 齿 刀 的 前 角 和 后 角 
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其 在 端面 上 的 投影 即 是 锥 齿轮 的 齿 形 ， 也 不 是 渐 开 线 。 与 正确 的 渐 开 线 相 比较 ， 
齿 顶 处 厚度 增 大 6,， 齿 根 处 厚度 减 小 6:， 如 图 4-3 所 示 。 前 角 及 项 为 后 角 越 大 ， 
则 齿 形 误差 越 大 ， 因 此 ， 为 了 加 工 出 正确 的 渐 开 线 齿轮 ， 对 于 有 前 角 的 插 齿 思 的 
齿 形 进行 修正 ， 设 插 齿 思 前 角 为 y， 顶 尺 后 角 为 a, WEA AEA aoo F 
下 式 修 正 。 





























tanao n (4-1) 
1 — tang,tany 
式 中 a 一 一 齿轮 的 分 度 圆 压力 角 (标准 值 ); 
y, a A J RAAT E fA o 
ža =20°, y=5°, a, =6" 时 ， 可 算 oo =20°10'15", AFRE ñ o 就 作为 
制造 插 齿 思 时 的 分 度 圆 压力 角 ， 如 用 齿 条 刀具 加 工时 ， 则 为 刀具 的 齿 形 角 。 采 用 
上 述 方 法 修正 后 ， 插 齿 刀 的 投影 在 分 度 圆 处 压力 角 即 是 标准 值 。 这 样 就 可 使 被 加 
工 齿 轮 得 到 标准 的 压力 角 。 但 是 修正 后 ， 插 齿 思 的 齿 项 和 齿 根 都 比 理论 厚度 稍 大 
些 ， 如 图 4-4 所 示 。 但 都 是 在 允许 的 公差 范围 之 内 ， 而 且 误 差 的 性 质 改变 了 ， 其 
偏 于 理论 齿 形 的 同一 侧 ， 这 可 使 被 加 工 齿轮 有 微量 项 切 和 根 切 ， 起 到 了 自然 修 缘 
的 作用 ， 因 而 使 齿轮 哺 合 时 减少 了 干涉 和 吕 声 。 






























































图 4-3” 插 具 思 前 角 引 起 的 误差 图 4-4 ”修正 前 后 从 5 形 比较 


4.2 ” 插 齿 刀 加 工 的 齿轮 及 其 计算 





由 上 述 可 知 ， 插 从 刀 相 当 于 变 位 齿轮 ， 所 以 用 插 齿 思 加 工 齿 轮 时 ， 可 以 认为 
是 一 对 齿轮 在 进行 无 侧 际 的 哮 合 。 用 同一 把 刀 可 以 加 工 不 变 位 的 齿轮 ， 也 可 加 工 
不 同 变 位 量 的 齿轮 。 

设 搬 上 从 思 的 模 数 、 具 形 角 、 齿 数 和 变 位 系数 分 别 为 m. a. z 及 xo。 因 为 插 
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齿 刀 在 磨损 后 可 以 重新 为 磨 后 使 用 ， 所 以 每 次 刃 磨 后 ， 其 变 位 系数 x。 也 将 改变 ， 
其 值 可 按 下 式 求 得 : 


Aatana, 
X) = 





(4-2) 


式 中 ”Ac 一 一 搬 齿 刀 上 所 分 析 的 截面 与 原始 截面 0 一 0 的 距离 ， 如 图 4-2 所 示 ; 
Q, 一 一 插 齿 思 齿 项 为 后 角 。 

但 在 一 般 情况 下 ， 由 于 不 知道 原始 截面 的 位 置 ，Aa 不 易 求 得 ， 因 此 ， 在 用 

插 齿 刀 切 前 齿轮 的 计算 时 ,为 了 了 解 所 用 插 齿 思 的 磨损 程度 ， 可 测 出 插 齿 思 切 前 

剖面 的 项 圆 半径 r。， 然 后 根据 rw 计算 出 变 位 系数 x。。 由 前 知 插 齿 思 顶 圆 半 径 为 : 












































Zo 
r= [7 thi +J" (4-3) 
由 此 可 得 插 耸 刀 的 变 位 系数 x 为 : 
(4-4) 
m 2 


加 工 外 齿轮 时 ， 插 齿 思 和 被 加 工 齿轮 z 路 合 时 的 方程 式 ， 即 根据 无 侧 院 路 合 
方程 式 为 : 








2tana 























invo = (x +x) +invo (4-5) 
Zo +z 
式 中 zs 一 一 被 加 工 齿 轮 的 齿 数 ; 
x 一 一 被 加 工 齿轮 的 变 位 系数 ; 
z0 一 一 插 齿 思 齿 数 ; 
%0 一 一 插 具 思 的 变 位 系数 ; 
一 一 插 齿 思 加 工 齿 轮 时 的 哺 合 角 。 











加 工 外 齿轮 时 ， 插 具 刀 与 齿轮 的 中 心 距 为 : 
m(z0+z) cosa 


Co = (4-6) 


a COSQ0 
持 齿 刀 与 齿轮 的 中 心 距 变 动 系数 为 : 
Zo +Z/ cosa 
a r. 
若 已 知 被 加 工 的 外 齿轮 齿 数 z、 模 数 m、 变 位 系数 x*、 压 力 角 a， 当 选用 齿 数 
H zo, ZEMRA xo 的 插 齿 刀 加 工时 ， 则 其 路 合 角 应 按 式 (4-5) 计算 。 加 工时 ， 
插 齿 刀 与 齿轮 的 安装 中 心 距 a。， 则 按 式 (4-6) 计算 。 
加 工 齿轮 时 ， 由 于 插 齿 思 的 变 位 系数 x 不同， 加工 出 的 齿轮 的 齿 根 圆 直 径 
是 变化 的 ， 即 齿轮 的 项 际 是 变化 的 ， 加 工时 ， 齿 轮 的 齿 根 圆 半径 为 : 
Te = do Tso (4-8) 








(4-7) 


cosa 
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式 中 r.o 








Zo * 
Tao -+ tajm 
将 ao 和 ra 代入 产 ETRE 








12(Zz0 +z) cos z 
r= É cosa -ml ° +h; txJ (4-9) 
2 COSQ0 2 
而 计算 的 齿轮 齿 根 圆 半 径 为 : 
le e +a) (4-10) 





AP z， x 一 一 齿轮 齿 数 及 其 变 位 系数 。 
取 插 齿 思 的 齿 顶 高 系数 ho = h. +c", 将 ri 与 rt 进行 比较 ,得 








rm 1) - (+a) ] (4-11) 

根据 上 式 ， 当 (x +x) =0 时 ， 则 加 出 的 齿轮 ， 其 齿 根 圆 半 径 与 计算 的 值 相 
等 ， 即 齿轮 的 顶 际 为 标准 值 0. 25m; F(x +x) >0 或 (x+x) <0 时 ， 加 工 出 的 
齿轮 的 根 圆 都 将 减 小 ， 即 齿轮 项 际 都 比 标准 值 0.25m 要 大 。 当 其 他 条 件 不 变 ， 
(x +%o) 的 绝对 值 大 时 ， 则 齿 根 圆 半径 减 小 值 也 大 ; 其 他 条 件 不 变 ， 当 插 齿 刀 的 
齿 数 越 少 时 ， 齿 轮 的 齿 根 圆 半径 减少 得 越 多 。 因 此 ， 当 被 加 工 齿轮 的 项 际 有 严格 
要 求 时 ， 则 要 限制 持 耸 刀 的 齿 顶 高 ， 或 控制 插 齿 思 的 最 大 及 最 小 变 位 系数 doma 
Xxomn， 同 时 避免 采用 具 数 少 的 插 具 刀 。 

插 齿 思 本 身 可 看 作 一 个 变 位 齿轮 ， 随 着 刀具 前 刃 面 的 不 断 磨损 ， 插 从 刀 的 顶 
圆 直 径 d,。、 分 度 圆 弧 齿 厚 s。、 变 位 系数 m 都 相应 发 生变 化 。 当 xo >0 时， 加工 
齿轮 时 相当 于 一 个 正 变 位 齿轮 与 男 一 齿轮 相 哺 合 ; 当 插 齿 思 为 磨 到 原始 截面 时 ， 
即 各 =0 时 ， 相 当 于 一 个 标准 齿轮 与 男 一 齿轮 相 哨 合 ; 当 和 % <0 时， 相当 于 一 个 
负 变 位 齿轮 与 男 一 齿轮 相 哮 合 。 因 此 ， 对 于 不 同 磨损 程度 的 插 上 从 刀 在 加 工 齿轮 
时 ， 均 应 按 无 侧 院 来 进行 路 合 。 

在 实际 加 工时 ， 并 不 需要 进行 上 述 计算 ,而 只 要 求 达 到 所 需 的 齿 厚 便 可 。 齿 
厚 的 保证 是 通过 实际 测量 来 得 到 的 ， 即 切 第 一 刀 后 ， 先 测 一 次 公法 线 长 度 ， 根 据 
测 得 的 值 与 所 需 值 之 差 再 进 刀 ， 直 至 加 工 出 所 需 齿 厚 的 齿轮 。 


coses 


















































4.3 插 齿 刀 加 工 的 齿轮 的 根 切 和 项 切 


插 齿 思 加 工 外 齿轮 如 图 4-5 Drs, Noe. N, 为 路 合 线 与 插 齿 刀 及 外 齿轮 的 基 
圆 的 切 点 ，NoN 为 理论 嘴 合 线 。 插 齿 刃 的 齿 顶 圆 半 径 ro 与 路 合 线 的 交点 为 Bo, 
齿轮 的 齿 顶 圆 与 哮 合 线 的 交点 B. 。 由 齿 条 型 刀 加 工 齿 轮 产 生 的 根 切 的 原因 可 知 ， 
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如 插 齿 刃 的 齿 顶 圆 与 路 合 线 的 交点 在 理论 路 合 线 的 极限 点 N, 以 外 昌 
齿轮 将 产生 根 切 现象 ;， 如 被 加 工 齿 轮 的 齿 顶 
圆 与 理论 吗 合 线 的 交点 在 极限 点 N, 以 外 时 ， 
则 被 加 工 齿 轮 将 产生 项 切 现象 。 当 用 齿 数 多 
WHAI TS NO BJA, njó6r 
ERIAZR:; HA Z BJ iS JJ JL TN 2 
多 的 齿轮 时 ， 可 能 产生 项 切 现象 。 
被 加 工 齿轮 不 产生 根 切 的 条 件 是 : 
N, b NoN, (4-12) 
由 图 4-5 知 ; 
b, = v rio = 


NN, = aosineo 






































才 ， 则 被 加 工 


[外 齿轮 


























mzo 
` r. FE 齿 顶 区 半径 ， Tr. = 一 一 十 
AP rw 一 一 插 齿 思 齿 项 圆 半径 ,r= 一 到 4-5” 插 齿 刀 加 了 
hom +xom; 
1H ¿ nito 
Tho JAA 思 基 DESE ， 7b0 二 a COSS 
s m(z; 十 20) cosa 
Go 加 工 齿轮 时 的 中 心 距 ， Qo 入 , 
2 COSQ0 
将 ro、 Fion Go 代入 NoBo、 NN, 得 
m(z +Z ) cos m(z +z ) 
N,N, = “IS, S singo = 一 一 一 cosatana' 
2 Cosal 2 





mz, 2 mz, 2 

Nb, - +hġm tam] - [2 eee] 

经 整理 ， 得 出 被 加 工 齿轮 不 产生 根 切 现象 的 最 少 齿 数 am 
(zo +2h5 +2x0) — (zocosa)’ 














Z [min , = Zo 
cosatango 
式 中 如一 一 插 具 刀具 数 ; 
zx 一 一 插 齿 刀 变 位 系数 ; 
a 一 一 齿 形 角 ; 

















oa 一 一 加 工 齿轮 z RSA, ILA (4-5). 
如 果 加 工 条 件 不 变 时 ， 当 插 齿 刀 的 变 位 系数 x 减少 ， 或 插 齿 刀 























(4-13) 


(4-14) 


(4-15) 


齿 数 z 增加 ， 


或 插 人 具 思 齿 顶 高 系数 hw 增加 ， 则 根 切 的 可 能 性 都 将 增 大 。 如 被 加 工 齿轮 齿 数 有 





或 变 位 系数 ”% 增加 ， 根 切 的 可 能 性 将 减 小 。 
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所 以 齿轮 的 根 切 现象 ， 一 般 多 发 生 在 齿 数 较 少 或 变 位 系数 为 负 值 的 情况 下 。 


根据 不 产生 根 切 的 条 件 , 作  ， 3 





以 从 


产生 根 切 现象 。 02 


插 齿 思 齿 项 高 系数 hs = 1.3 的 插 
齿 刀 列 出 的 Zo Z| —Xomin 的 关系 曲 
线 。 根据 zo. Zis xomn 可 在 相应 的 


曲线 


WI, JH-T z =17 的 齿轮 ， 如 选用 
z =25 的 插 具 刀 ， 则 应 选 变 位 系 -0.1 


数 大 
hà 
不 发 


在 加 工 变 位 齿轮 时 ， 不 能 查 此 图 ， 
只 能 用 公式 进行 检验 。 O, W3, #0 
被 加 工 齿 轮 不 产生 顶 切 的 条 





件 是 





经 


加 工 


出 图 表 ， 在 加 工 标准 齿轮 时 , 可 。 03 


Xmim o + owo 
N 一 一 一 CI 





图 表 中 检验 被 加 工 齿轮 是 否 











图 4-6 是 对 a =20°, x, = 0， 











0.1 








的 右 侧 选 取 适 当 的 数值 。 例 0m3 14 154 MI6VVI7A 18 Vol Bol 227 














=1.25 B): 用 此 图 查 s 
生根 切 的 齿 数 更 为 安全 。 但 








=0.2 
































图 4-6 用 插 具 刀 加 工 齿 轮 时 ,保证 
不 发 生根 切 现象 的 Zo — Zi — tonn KA 1 线 
































NN ENDB (4-16) 
由 图 4-5 可 知 ， 当 被 加 工 齿轮 是 标准 齿轮 时 有 


mz, mz, Ñ 
= Mr -7 = | st m ) (Se) 


t 9 2 m(z, "i COSQ . ， m(z, +zo) y 
NN, =aosinoo = SInao = ~ ~~~ cosatango 
, 
2 Cosoo 2 


将 NB、 NN, 代入 式 〈4-16) ， 得 


m(z, + Zo ) mz, 
= m = | r +h: m) A Paal 


整理 可 得 被 加 工 标准 齿轮 z ASE DLDJIP, HEI RD 1838 onn N 


zi +2h  ) — (z i coso 
p 2 Esg (4-17) 
cosatango 


在 加 工 条 件 不 变 时 ， 减 小 插 齿 思 的 变 位 系数 x。、 减 少 插 齿 思 齿 数 z。、 增 大 被 
齿轮 的 齿 数 z,、 增 大 被 加 工 齿 轮 的 变 位 系数 x,， 则 被 加 工 齿 轮 项 切 的 可 能 性 























增 大 。 
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齿轮 的 这 种 顶 切 现象 多 发 生 在 持 兴 刀具 数 较 少 或 变 位 系数 小 的 情况 下 。 
加 工 w=20"、j =l. x, =0 的 标准 齿轮 ， 不 产生 顶 切 现象 的 zoz omin 
系 曲线 如 图 4-7 所 示 。 根据 zo. Zin Xomir o 




























































































可 在 相应 曲线 的 上 部 选取 相当 的 数值 。 — 
例如 ， 选 用 za =14 的 插 齿 刀 加 工 齿轮 时 ， 03 m 
为 保证 不 产生 顶 切 现象 ， 则 被 加 工 齿 轮 O. n 
MRa, MARINO ow 应 在 相应 的 z, Š 
=14 的 曲线 的 上 部 选取 ， 如 加 工 a =70， o1 5 
. 的 最 小 变 位 系数 xoa (45457 F 16 
。 加 工 变 位 齿轮 时 不 能 查 用 此 图 。 20,40 50 60 J0—80-90 100 T10 120 2 
另外 还 有 一 sn 这 类 项 ol 18 
切 现象 是 由 于 齿轮 齿 顶 与 插 信 刀 根 圆 之 19 
a a 02 
顶 际 为 
€ =G TT T Tro k = 
式 中 “一 一 被 加 工 上 将 轮 齿 顶 圆 半径 ， -o4 = 
Ži ge b5 
= [7 +h +a -Ay)m, -0.5 
其 中 Ay 为 齿 顶 高 变动 系 a= hel 
8: 图 4-7 不 产生 项 切 时 ， 插 齿 
圆 半 径 ，ro = 刀 z0 一 z1 一 Xowmw 关 系 曲线 
(F -hi +a J" 
m(z; +20) cosa 
= 2 cosag © 
为 避免 这 种 顶 切 现象 ， 应 使 c>0， 即 
| Eh rhn hi Ayd (4-18) 
COSQ0 


根据 分 析 表 明 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 当 搬 齿 刀 与 被 加 工 齿轮 的 变 位 系 
数 和 的 绝对 值 较 大 时 ， 容 易 产 生 这 种 顶 切 现 象 ; 男 外 当 插 齿 刀 与 被 加 工 齿 轮 的 齿 
数 和 越 小 时 ， 也 容易 产生 这 种 顶 切 现象 。 

4.4 插 齿 刀 加 工 的 齿轮 吐 合 时 的 干涉 


用 插 齿 刀 加 工 的 齿轮 ， 其 齿 廓 的 渐 开 线 部 分 由 刀具 的 渐 开 线 部 分 切 出 ， 而 过 
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渡 曲 线 由 刀具 的 圆 角 部 分 切 出 。 刀 具 圆 角 的 圆心 轨迹 是 延伸 外 摆 线 ， 齿 轮 的 过 湾 
曲线 是 延伸 外 摆 线 的 等 距 线 。 插 人 齿 刀 无 刀 尖 圆 角 时 ， 齿 轮 的 过 渡 曲 线 是 插 齿 思 齿 
顶楼 角 所 绘 出 的 延伸 外 摆 线 。 

加 工 齿轮 时 ， 刀 具 的 顶 圆 与 被 加 工 齿轮 在 路 合 线 上 的 B, 点 相交 ， 如 图 4-8 
所 示 ， 在 无 根 切 的 条 件 下 ， 齿 轮 在 p, 点 以 外 部 分 被 加 工 出 渐 开 线 齿 廓 ，B。 点 以 
内 为 过 渡 曲 线 部 分 。 

两 个 用 插 齿 刀 加 工 的 齿轮 ， 其 齿 廊 上 渐 开 线 与 非 渐 开 线 的 连接 点 为 Bu 、 
Bo ， 即 渐 开 线 起 始点 。 当 两 齿轮 哨 合 时 ， 在 相应 齿 廊 上 工作 起 始点 为 及 Bi， 
如 图 4-9 所 示 ， 这 一 对 齿轮 为 避免 过 渡 曲 线 干涉 ， 应 使 齿轮 齿 廊 上 工作 起 始点 的 
压力 角 大 于 或 等 于 渐 开 线 起 始点 的 压力 角 ， 即 


























ap 之 QB0l , QBI = dga 
式 中 CQB0OL、 ao 一 一 齿 廊 上 渐 开 线 起 始点 压力 角 ; 
af 、Qbw 一 一 齿 亡 工作 部 分 起 始点 压力 角 。 





O; 


HB0 








O; 














图 4-8 插 齿 刃 加 工 齿轮 Z| 4-9 ”一 对 











插 齿 刀 加 工 的 齿轮 的 路 合 

















由 图 4-8 可 知 ， 加 工 齿 轮 时 有 
N, Bo 





tanggo, = 
bl 


而 





NiBo =NN -NB =(m+mno)tanaon -maotana. 


整理 后 可 得 
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Zo 
tanaaol = tnaaol + T tanaj, — tango ) (4-19) 
1 


同 理 得 
Zo 
tancar = tangy + 一 (tana — tango) (4-20) 
22 


式 中 aas ay MEAE 1. 2 TAEA ; 
ao — HAJ A EJ fA o 
H— IAA, HE 4-9, HARR (4-19), = (4-20) 可 求 得 





2 

tanap = tano + Eg tana’ — tang ) (4-21) 
Zi 
Zi 

tanap = tane” +—( tanga’ — tana, ) (4-22) 
Z2 


式 中 a — maf; 
Qas Aa PAEA DUE JJ fi o 

将 有 关公 式 代 入 不 产生 过 渡 曲 线 干涉 的 条 件 : aan anam, Ial 
用 插 人 齿 思 加 工 的 齿轮 在 哨 合 时 不 产生 过 渡 曲 线 干 涉 的 校 验 公式 

齿轮 1 不 产生 过 渡 曲 线 干涉 ， 应 满足 : 





22 Zo 
tang’ + 一 (tana' — tana „ ) = tanap, +— (tangao, — tanao ) (4-23) 
21 21 


齿轮 2 不 产生 过 渡 曲 线 干涉 ， 应 满足 : 


Zo 
tang’ + 2 tana’ — tano, ) =tanae, +— (tang — tanao) (4-24) 
22 22 


HUEBRA, ao Qos AoA JJ 2842 £ o 的 函数 。 当 插 人 具 思 的 变 
位 系数 x KR, BaN RBM WERK, B apo, 、ao 角 变 大 ， 表 示 过 渡 曲 
线 起 始点 越 靠 近 齿 项 ， 则 产生 干涉 的 可 能 性 增 大 。 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 增 大 xo, 
减少 刀具 具 数 及 或 减 小 插 齿 思 的 齿 顶 高 系数 ho， 会 使 干涉 的 可 能 性 增 大 。 

持 齿 思 一 般 在 耸 顶 尖 角 处 易 磨损 ， 用 已 磨损 的 插 齿 思 加 工 齿 轮 时 ， 会 使 过 渡 
曲线 部 分 加 长 ， 从 而 使 产生 干涉 的 危险 性 增加 。 

用 同一 把 插 齿 思 加 工 的 一 对 标准 齿轮 ， 即 x, =x,=0， 如 小 齿轮 的 过 渡 曲 线 
不 与 大 齿轮 的 齿 顶 发 生 干 涉 ， 则 大 齿轮 的 过 渡 曲 线 不 会 与 小 齿轮 的 齿 顶 发 生 干 
涉 ， 故 对 于 这 对 标准 齿轮 只 需 检验 小 齿轮 的 过 渡 曲 线 干涉 现象 ， 即 可 说 明 这 对 齿 
轮 是 否 发 生 过 渡 曲 线 干涉 现象 。 

对 标准 齿轮 ， 已 根据 上 述 检 验 公式 ， 制 成 图 表 ， 可 根据 插 上 从 刀具 数 z。， 变 位 
系数 x 从 图 中 查 出 不 产生 过 渡 曲 线 干涉 的 zons 如 实际 的 大 齿轮 齿 数 z > Zama» 
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则 将 产生 过 渡 曲 线 干涉 ; 反之 ， 则 不 会 产生 过 渡 曲 线 干 涉 。 图 4-10 所 示 曲 线 为 
对 两 标准 齿轮 ， 即 x, =x =0， 插 具 刀 的 齿 顶 高 系数 ho =1.25 K ho =1.3 所 绘 
出 的 一 zo 一 xo 的 关系 曲线 。 此 图 是 根据 zi =120，a =20° 计 算 的 ， 如 zi <120, 
用 此 图 查 得 的 :ss >z, 则 不 会 产生 干涉 ，z, > 120 的 情况 在 生产 中 较 少 遇 到 ， 可 
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图 4-10 ”保证 不 产生 过 渡 曲 线 干涉 时 ， Xo Z 20 关系 曲线 
注 : 图 中 实 线 为 插 齿 刀 的 齿 顶 高 系数 ho =1.25; 虚线 为 hw =1.30。 








【 例 4-1】 已 知 z =19，j =1.3, xı =x, =0, a =20°, z, =40, z, =60 所 
用 插 齿 思 的 变 位 系数 x。=0.158， 检 验 这 一 对 齿轮 是 否 有 过 渡 曲 线 干涉 。 

解 ” 由 图 4-10 P xo 的 坐标 轴 上 找到 x。=0.158， 作 水 平 线 与 a。= 19 的 虚线 
交 于 4 点 ,4 点 所 对 =65， 即 zma =65， 这 是 不 产生 干涉 现象 的 最 大 齿 数 ， 现 
在 这 一 对 齿轮 中 的 实际 齿 数 z, =60 <65， 则 不 会 产生 过 渡 曲 线 干涉 。 

如 果 产 生 过 渡 曲 线 干涉 ， 则 在 加 工时 ， 可 使 用 较 小 的 x AJ, RAA 
z2 较 大 的 插 信 刀 ， 即 增 大 插 具 刀 的 公称 分 度 圆 直径 。 
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我 们 知道 ， 渐 开 线 标准 齿轮 和 变 位 齿轮 的 吴 合 传动 计算 问题 ， 从 满足 传动 平 
稳 性 的 要 求 来 看 ， 二 者 均 能 够 保证 传动 比 为 常数 ， 而 变 位 齿轮 却 又 具有 更 多 的 优 
点 ， 如 可 以 避免 根 切 ， 减 少 磨 损 ， 提 高 承载 能 力 ， 并 改善 传动 质量 。 为 了 提高 齿 
轮 传动 的 承载 能 力 ， 改 善 传动 质量 指标 ， 现 就 渐 开 线 齿轮 传动 的 重合 度 、 传 动 过 
程 中 齿 面 的 滑动 率 、 渐 开 线 齿 廊 的 几何 压力 系数 作 一 论述 。 


5.1 渐 开 线 齿 轮 传动 的 重合 度 


1. 齿轮 传动 重合 度 

一 对 渐 开 线 齿轮 的 哮 合 过 程 ， 为 了 保证 齿轮 虹 合 传动 的 连续 性 ， 要 求 前 一 对 
轮 齿 脱离 哨 合 之 前 ， 后 一 对 轮 齿 应 开始 进入 哺 合 。 如 图 5-la 所 示 ， 前 一 对 轮 齿 
在 天 点 嘴 合 尚未 脱 开 时 ， 后 一 对 轮 齿 即 在 B, 点 开始 进入 路 合 。 根 据 对 轮 齿 正确 
些 合 条 件 的 分 析 ， 图 中 线段 及 K 既 等 于 此 轮 1 的 基 圆 齿 距 p,, ， 又 等 于 齿轮 2 的 基 
BAIE po. BIB,K =p, =pPpa。 因 此 ， 为 了 保证 齿轮 路 合 传动 的 连续 性 ， 实 际 路 


O, 






































图 5-1 渐 开 线 齿轮 连续 路 合 条 件 
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合 线 长 度 B1B, 应 大 于 其 基 圆 齿 距 p,; AU, £B. B, <p, WE 5-1b 所 示 ， 当 前 
一 对 轮 齿 在 B, 点 即将 脱离 哮 合 时 ， 后 一 对 轮 齿 还 未 进入 p, 点 哨 合 ， 这 样 ， 当 前 
后 两 对 轮 上 亏 交 蔡 路 合 时 必然 产生 冲击 ， 不 能 保证 传动 的 平稳 性 和 连续 性 。 所 以 ， 
一 对 齿轮 连续 嘴 合 传动 的 条 件 是 : 两 齿轮 的 实际 哨 合 线 B1B, 的 长 度 应 大 于 (至 
DEF) 其 基 圆 齿 距 p,， 即 B1B, 宇 p,。 通 常 把 这 个 条 件 用 BB, 与 p, 的 比值 = 来 
RI, e 称 为 齿轮 传动 的 重合 度 ， 即 



































b.b, 
2 = (5-1) 
P» 
显然 ， 为 了 保证 齿轮 传动 的 连续 性 ， 重 合 度 e 必须 大 于 (至 少 等 于 ) 1, B 
BB, 
e= 三 1 








P» 

MIRE EYF, e=1 就 能 保证 连续 传动 ， 但是， 考虑 到 齿轮 制造 及 安装 中 的 
误差 ， 应 使。 >1。 

2 值 越 大 ， 表 明 齿 轮 传动 的 连续 性 越 好 ， 传 动 越 平稳 ; 但 是 ，s 的 数值 不 可 
能 无 限 地 增 大 ， 有 一 定 的 限度 。 在 生产 中 ,为 了 确保 齿轮 传动 的 连续 性 和 平稳 
性 ， 规 定 了 重合 度 的 许 用 值 [s] ， 要 求 

g>| e] 

许 用 的 Le] 的 大 小 ， 随 齿轮 传动 的 使 用 要 求 及 制造 精度 而 定 ， 常 用 的 推荐 

值 见 表 5-1, 











表 5-1 推荐 的 重合 度 的 许 用 值 le] 








一 般 机 械 制 造 业 汽车 拖拉 机 工业 金属 切削 机 床 











[e] =1.4 [e] =1.1~1.2 [e] =1.3 


2. 重合 度 s 的 计算 

根据 式 〈5-1) ， 为 了 计算 出 重合 度 的 大 小 ， 必 须 分 别 算出 齿轮 的 基 圆 齿 距 
p, 和 实际 路 合 线 B,B; 的 长 度 。 

基 圆 从 中 p, 为 








p, = Tmcosa 
SERI 2RB B.B Cu yun fal Ipu ialah it. 
AF084 1836482J, WE 5-2a 所 示 。 
B.B,=B P +B,P 








1 
B P =B, N, - PN, =r tang -r tang’ = 2 majcoso( tana, — tang’) 


同 理 
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1 
B,P = B,N, - PN, = J (tanay - tang’) 


式 中 NEH, oea. a TIAA 1 和 齿轮 2 WAENGA, HEN 





Thi 712 
Q, = arccos -一 ,Qu = arccos 一 
Ta 7a2 
将 上 式 中 的 BiP 和 B,P 之 值 代入 式 (5-1) ， 化 简 后 得 
BB, BIP+B,P 








Ee 














Pr TMCOsQ 
则 
1 
g=— |z (tano, -tana') +z, (tana, — tano) | 
2 
ARR a 36 Teat] 5-2b 所 示 ， 
B.B, =B,P + B,P = (B,N, - PN, ) + (PN, - B,N,) 
z (B,N -PN,) mE (B,N, -PN,) 
则 
Bb, 1 t £ 
e= =— |z (tana -tana') —z, (tana, -tanag’ ) | 
ps 2m 











O, 
a) b) 


图 5-2” 渐 开 线 齿轮 传动 重合 度 的 计算 














(5-2) 


(5-3) 


从 式 (5-2) 和 式 (5-3) 可 以 看 出 ， 重 合 度 s 与 齿轮 的 模 数 m 无 关 ， 而 随 
齿 数 z 的 增多 而 增 大 。 若 齿轮 2 的 齿 数 增 至 无 穷 大 时 ， 即 变 为 齿轮 与 齿 条 路 合 ， 
如 图 $-2c 所 示 ， 此 时 B,P 为 : B,P =h} m/sinaq， 因 此 ， 齿 轮 与 齿 条 哮 合 时 的 重合 


度 为 
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BB, BP+B,P 1 








(54) 


= zı (tana — tano”) + — 
py py 27 sinacosa 


对 于 一 对 外 哺 合 齿轮 传动 ， 奉 两 齿轮 的 齿 数 不 断 增多 ， 其 重合 度 e 将 不 断 增 
大 ， 假 略 两 齿轮 的 齿 数 均 趋 近 于 无 穷 多 时 ， 其 重合 度 必 然 趋 近 于 一 个 极限 值 
Emx kB, B.P = B,P =h¿;m/sina (相当 于 两 个 从 条 吵 合 )， 则 
2 九 m 4h: 
= = (5-5) 


a nmcosasina “rsin2ae 
对 于 不 同 的 分 度 圆 压力 角 a MAMARŽ h, SHASHA %' 大 于 或 等 于 分 
度 圆 压力 角 aht, £n EIL 5-2, 


Ee 














RS-2 Enn E 
a h: E 
20 1 1.981 
20 0.8 1.585 
20 1.1 2.179 
15 1 2.546 
25 1 1.662 











从 表 5-2 中 可 以 看 出 ， 当 a —EHF, WD 8 3 h. ERK, e. DRK; 而 当 
齿 顶 高 系数 h 一 定时 ， 分 度 圆 压力 角 a RK, W z. DB V. A, HAKA 
轮 哨 合 的 重合 度 ， 就 应 增 大 齿 顶 高 系数 h” 或 减 小 分 度 圆 压力 角 a。 

对 于 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 重合 度 见 表 5-3 。 

此 外 ,从 式 (5-2). z (53) 中 还 可 以 看 出 ,在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 
当 哮 合 角 a' 增 大 时 ,齿轮 传动 的 重合 度 e 将 减 小 。 在 变 位 齿轮 传动 中 ， 总 变 位 
系数 xs( =x +a A, MEA a' 增 大 ， 其 重合 度 将 会 减 小 ; 当 xs 增 大 到 
一 定数 值 后 ， 有 可 能 使 。 <1， 从 而 导致 传动 不 连续 。 因 此 ， 对 于 路 合 角 a' 较 大 
的 变 位 齿轮 传动 ， 应 校 核 其 重合 度 。 

分 度 圆 压力 角 a MAMARA h: 为 定 值 时 的 标准 齿轮 传动 ， 随 着 齿 数 z 的 
减少 ， 重 合 度 s 也 将 减 小 。 对 于 正常 齿 的 标准 齿轮 传动 ， 一 般 情况 下 ， 其 不 会 
小 于 许 用 的 [z], 不必 验算 ， 如 a =20°, hë =1 PF, z =zy=8, =1.307 ; z 
=z, =10 时 ，s =1.369。 而 对 于 短 齿 齿轮 传动 ， 当 其 齿 数 较 少时 ,需要 验算 重合 
度 e， 如 @=20°, h” =0.8, z =z, =14 BF, eg =1.218; z =z, =10 时, = 
1.145; z =z, =8 BF, & =1.096。 

当 s =1 时 ， 表 示 齿 轮 传动 在 整个 跨 合 过 程 中 ， 只 有 一 对 齿 在 员 合 。 对 于 正 
常 齿 的 标准 齿轮 传动 ， 重 合 度 e 总 是 小 于 2 的 数 。 例 如 s =1. 5 表示 什么 意义 呢 ? 





























R 5-3 


标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 重合 度 








































































































Sa ER 17 | 18 |19 | 20 | 21 |22 |24 |25 | 26 |28 | 30 |32 |34 |36 |38 |40 |42 |45 |48 |50 |52 |55 |58 | 6o |65 |70 |75 |80 |90 | 100 
iĝ .514| 
18 . 52211. 529 
19 . 52911. 53611 . 543 
20 . 53511. 54311 . 5501. 556 Pe De a a a] 
21 . 54111. 54911. 5561. 56311. 569 2 
25 . 547/1. 55511 . 562/1. 56811. 574ļ|1 . 580 yi dal j: ( dpi ) ， xt do jA dp2 ) -= +zoə )msina: 
24 . 55811. 56511. 57211. 579|1. 5851 . 59111. 601 或 者 6。= 2 2 > 2 2 
25 .5631.570[. 57711. 5841. 59011 . 59611.6061. 611 Tmmcosa 
26 . 56711. 57511. 582/1. 58811. 59511 . 600f1. 61111. 6161. 620 
28 . 57611. 58311. 5901. 59711. 6031 . 60911. 61911 . 6241. 62911. 638 
30 . 58411. 5911. 5981. 60511. 61111. 61711. 6271. 632|1. 6371. 6451 . 653 
32 . 59111. 59811. 6051. 6121. 618 . 6241. 63411 . 6391. 64411. 6521. 66011. 667 
34 . 59711. 60511. 612/1. 6181. 6241 . 6301. 6411. 6461. 650/1. 6591. 667|1. 674/1. 6801 
36 . 60311. 61111. 6181. 62411. 63011 . 6361. 64711 . 6521. 6561. 6651 . 673|1. 68011. 684l1 . 692 
38 . 60911. 61611. 6231. 63011. 636 . 6421. 6521. 657|1. 6621. 670/1. 6781. 68511. 69211 . 69711. 703 
40 . 61411. 62111. 628/1. 6351. 6411 . 64711. 6571. 6621. 66711. 675/1. 683l1. 6901. 6971 . 7031. 70811. 713 
42 . 61811. 62611. 6331. 63911. 646 . 65111. 66211. 66711. 67111. 6801. 688l1. 69511. 701) . 70711. 71311. 71811. 722 
45 . 62511. 63211. 6391. 6461. 65211 . 6581. 66711. 673|1. 678|1. 6861. 694l1. 70111. 708). 71411. 71941. 7241. 72911. 735 
48 . 63111. 63811. 6451. 6521. 658 . 66411. 6741. 679l1. 6841. 6921 . 700|1. 7071. 7141. 72011. 7251. 7301. 73511. 74111. 747 
50 . 63411. 64211 . 64911. 65511. 6611 . 66711. 6781. 6831. 68711. 6961. 70441. 71111. 7171. 72311. 72911. 7341. 73811. 74511. 7511. 754 
52 . 638|1. 64511 . 652/1. 65911. 6651 . 67111. 68111. 686l1. 69111. 6991. 70741. 7141. 72111. 72611. 73211. 737|. 7421. 74811 . 7541. 758/1. 761 
55 . 64211. 65011. 657/1. 66311. 669 . 67511. 6861. 6911. 6951. 7041. 71241. 71911. 72511. 7311. 73711. 74211. 7461. 75311. 7591. 762/1. 7661. 
58 . 64711. 65411. 6611. 66811. 6741 . 6801. 69011. 6951. 70011. 7081. 716|1. 72311. 73011. 73511. 74141. 7461. 75111. 75711. 7631. 76711. 77011. 
60 . 64911. 65711. 6641. 67011. 676 . 68211. 69311. 6981. 70241. 71 111. 71941. 7261. 732/1. 73811. 74411. 7491. 7531. 76011 . 7661. 769/1. 77311. 77741. 78211. 784} 
65 . 65511. 66311. 670/1. 67611. 683|1 . 6881. 69911. 704|1. 708|1. 7171. 725ļ1. 73211. 7381. 74411. 75011. 7551. 75911. 76611. 772/1. 7751. 77911. 783|1. 78811. 7901 . 796 
70 . 66111. 66811. 675/1. 6821. 688l1 . 6941. 7041. 709|1. 71441. 7221. 730|1. 7371. 74411. 75011. 75511. 7601. 76511. 77111. 77741. 78111. 78411. 78911. 79311. 796|1 . 80211. 807 
75 . 6661. 67311. 680/1. 687|1. 693|I. 6981. 7091. 7141. 71911. 7271. 735|1. 74211. 74811. 7541. 76011. 765|I. 77011. 77611. 782/1. 7851. 7891. 79441. 79811. 801| . 8071. 812/1. 817 
80 . 67011. 67711. 6841. 69111. 69741. 70311. 7131. 718|1. 72311.7311. 739ļ1. 74611. 75311. 7591. 7641. 76911. 7741. 78011. 7861. 7901. 79411 . 7981. 802/1. 8051 . 81111. 8161. 8211. 825 
90 . 67711. 68511. 692/1. 6981. 70441 . 710f1. 7211. 726]. 73011. 7391. 747ļ1. 7541. 7601. 7661. 77141. 78041. 78111. 78811. 7941. 79711. 80011 . 8051. 809/1. 8121 . 818/1. 8241. 828|1. 8331. 840 
100 . 68311. 69111. 6981. 70411. 71041. 716]. 7271. 73201. 73611.7451. 753|. 760/1. 76611. 772/1. 7781. 7831. 78711. 79411 . 8001. 8031. 80711. 811|1. 8161. 8181 . 824|1. 830/1 . 834|1. 8391. 8461 . 852 
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b,B, 





M e=——=1.5, KIRWARKEB,B, = 1.5p,, WME 5-1 所 示 ， 自 B, 点 量 取 


P» 

B,K=p,, MIB K =0.5p,; 反之 , Æ) B, 点 量 取 BiK =p,, WB,K' =0. 5p, M 
齿轮 哺 合 过 程 可 以 看 出 ， 在 B1,K 和 B,K' 两 段 哮 合 线 内 将 有 两 对 轮 齿 在 哺 合 ， 称 为 
双 齿 对 嘴 合 区 ; 而 在 KK' 区 段 内 ， 只 有 一 对 轮 齿 在 嘴 合 ， 称 为 单 齿 对 嘴 合 区 。 一 
般 情 况 下 ， 嘴 合 节 点 已 位 于 单 具 对 路 合 区 内 。 

增 大 重合 度 。， 不 仅 可 以 提高 齿轮 传动 的 平稳 性 ， 还 可 以 提高 齿轮 传动 的 承 
载 能 力 。 例 如 三 2 时 ， 将 有 两 对 轮 齿 承担 载荷 ， 可 以 减 小 轮 齿 应 力 。 

3. 重合 度 s 的 简便 计算 法 

在 设计 变 位 齿轮 传动 时 ， 往 往 需 要 考虑 重合 度 。 的 限制 来 选取 变 位 系数 。 有 
时 在 强度 计算 时 ， 需 要 知道 重合 度 的 具体 数值 ， 这 可 以 根据 给 定 的 齿 数 、 齿 形 参 
数 和 变 位 系数 ， 用 式 (5-2) 或 式 (5-3). Ñ (5-4) 进行 计算 , 还 可 以 利用 图 
5-3 查 出 e, 值 而 后 进行 计算 。 

























































































一 0.15 
一 0.14 d 
KN 
Z ~1.40 
38. 
02 yas F 
ooa T32 
° 1.28 
SS 1.24 
x 1.20 
0.06 -14 1.16 
1.10 1.12 
F oo 一 
-06 
Š oo 102104 
o L00 
0% 
0.02 
Se 
o% 
0.04 Sy, 
D; 
oX 
-0.06 VA 
S 
0.08 OA 
S 
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RS > 
x 
0.12 eS 
S È 
-0.14 S 
-0.15 0o64 
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现 对 图 5-3 作 图 原理 说 明 如 下 。 
将 式 〈5-2)、 式 (5-3) 合并 可 得 
E = EA TN - tang’) +z, (tana, — tana’) ] 


2 


= [去 tangu 一 tano”) | Ez | 去 tangy 一 tana')] 








则 
£ =Z E 3Z;ëo (5-6) 
式 中 
1 
ga =Z (tana, -tana') 
2 
1 
go =Z (tanay — tano” ) 
2 
<+” SJHHT2FWr, “-” SH TIR, HI, AS62F08 r S RS n s , 
其 su 或 so 的 含义 是 相同 的 ， 可 归结 为 
1 
g, =— (tane, -tana') (5-7) 
2 


e, 值 仅 与 齿 顶 压力 角 a, MRSA ar 有关 ， 而 与 从 数 z1、z 无 关 ; 只 要 求 出 
齿轮 传动 的 路 合 角 e fN TN JJ f a, ea 值 就 确定 了 。 而 


d, d cosa 
w. = arecos| 一 | = arccos 
d. d 


式 中 vd 一 一 信 圆 直径 ; 
a 一 一 节 圆 压力 角 ， 即 路 合 角 。 

因此 ， 对 于 一 定 的 哺 合 角 a' 值 ， 可 按 齿 项 圆 直径 d, 与 节 圆 直径 d' 的 比值 从 
图 5-3 中 查 出 e, 值 ， 再 将 其 代入 式 (5-6) 计算 重合 度 £- 

【 例 5-1】 z =z =14, a =20°, hs =0.8 的 一 对 标准 齿轮 传动 ， 试 确定 其 
重合 度 。 

解 ” 因 为 是 标准 齿轮 传动 ， 故 哨 合 角 a' =a =20°, d'=d=mz, d, = d + 
2h” mo 假设 模 数 m=1， 则 dd’ =mz = 14mm。 

d, =mz +2hř m =14 +2 x0. 8 xlmm=15.6mm 















































d, 15.6 
则 一 2 = 
则 了 7 


于 是 





=1.114， 由 图 5-3 查 得 es. =0. 043。 








es=zei+aeu=14x0.043 +14 x0. 043 =1. 204 
若 按 式 (5-2) 计算 ,se =1.218， 可 见 ， 图 算法 与 精确 计算 的 结果 基本 是 
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致 的 。 

4. 重合 度 对 齿轮 传动 噪声 的 影响 

由 实验 研究 结果 表明 ， 齿 轮 路 合 传动 的 噪声 随 着 重合 度 的 增 大 而 降低 。Nie- 
mann 等 关于 直 齿 圆柱 齿轮 研究 噪声 的 实验 结果 认为 : 重合 度 e =2 时 ， 噪 声 级 数 
将 急剧 地 减 小 ; 当 重 合 度 超过 2 到 2. 2 时 ， 噪 声 级 数 又 重新 增加 。 因 此 ， 为 了 降 
低 齿 轮 传动 的 噪声 ， 应 尽 可 能 地 增 大 重合 度 =， 并 使 其 尽量 接近 e =2。 


5.2 渐 开 线 齿 轮 传动 的 滑动 率 


经 理论 分 析 与 实验 结果 表明 ， 齿 轮 齿 廓 间 的 相对 滑动 越 严 重 ， 其 齿 面 的 磨损 
也 就 越 严 重 ， 也 越 易 产 生 胶 合 损坏 。 
因此 ， 为 提高 齿轮 的 抗 胶合 和 耐 磨 
损 能 力 ， 就 必须 进一步 研究 齿 面 间 
的 相对 滑动 情况 及 其 改善 途径 。 

如 图 5-4 所 示 ， 齿 轮 的 一 对 轮 
此 在 天 点 路 合 时 ， 两 轮 齿 在 路 合 点 
的 线 速度 wa 和 we 的 大 小 和 方向 都 
不 相同 。 为 了 保持 其 高 副 接触 ， 两 
WREE A K 的 公法 线 方向 的 速 
度 应 该 相等 ， 否则， 两 齿 廓 将 脱 
BMRA Hm, EWE 
点 上 处, WEUSI E KEE va #ll 
2 的 大 小 就 必然 不 等 ， 也 就 是 说 ， 
轮 齿 在 哺 合 过 程 中 ， 两 齿 面 间 存 在 
着 滑动 速度 v1( =ze -om)。 
通常 ， 用 滑动 率 表 示 齿 面 间 相 
对 滑动 的 程度 。 滑 动 率 ， 就 是 在 轮 
齿 间 接触 点 处， 两 齿 面 间 的 相对 
切 问 速度 ( 即 滑 动 速度 ) 与 该 点 切 疝 速度 的 比值 ， 用 m 表示 ， 即 

小 齿轮 齿 面 的 滑动 率 ”| 为 













































































图 5-4 滑动 率 的 计算 图 





m= (5-8) 
大 齿轮 齿 面 的 滑动 率 ”m, 为 


m ==— (5-8') 
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很 显然 ， 当 轮 齿 在 某 一 点 哺 合 时 ， 其 齿 面 间 的 滑动 速度 vw ( =vo — a ) Jj po 
( =v 一 v2) 的 数值 相同 而 方向 相反 ， 因 此 ,该 点 的 滑动 率 m, 与 m 的 符号 也 就 不 
同 了 。 下 面 就 讨论 滑动 率 数 值 的 计算 。 

1. 外 哮 合 齿轮 传动 滑动 率 的 计算 

由 式 (5 及 式 (5-8') 知 ， 为 了 求 得 滑动 率 必 须 求 出 切 向 速度 va 及 vo 


( 见 图 5-4), Ë 











Va =V Sinak = wrk Sinak, = wi NiK 





Vo =Vrxosinar = Wr ko Sina, =w, N, K 


WAE K ARARE SIE va N 
=w NK-w N,K =o, ( N,P + PK) - o, (N.P - PK) 






































Va = Uo 一 2 
=(w;, +w, )PK +w, N,P-w NP 
w OP NP DONEER 
因 = NP 即 w N P =o, N,P, WJ 
|p, | = lvl = (o, +o, )PK (5-9) 
Vo — Vu (wi +o) PK PK 9 to 
Teas o NK NK o, 
设 w/w =z,/z =u, 称 为 齿 数 比 ， 则 有 
PK /u+1 
同 理 
Vi — Uo (w, +o, ) PK 
R7 Vp o, N,K 
me s ki (5-10') 








由 式 (5-10) AIN (5-10') HA, WIR n 及 7 为 路 合 点 天 的 位 置 函数 ， 
其 值 随 K 点 位 置 的 变化 而 变化 。 
当 轮 齿 在 极限 哺 合 点 N, 哺 合 时 ， 有 



















































LE LE ed 
= = o a E GAO = 
Th xl x J 14V1 
PN, ; P AE 
+1) = 一 一 一 一 一 = + 
m = WW "D RPPN, ne 
+1 
PN, 
1 
(1 +u) =1 
u+1 


当 轮 齿 在 节点 了 AI, A 
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Peni). 


g “NMP u 


PP 
=—(u+1)=0 
T] WP” ) 


MHAIRI A N. T, A 
Sesti) MA 
Th: = z 












































N, N,\ u NP PN,\ u 
NP NP 
u /wu+l 
= Í u )=! 
PN, 
nean iu ss 


根据 上 述 分 析 ， 按 式 (5-10) 及 式 (5-10') 可 以 作出 如 图 5-5 所 示 的 滑动 
率 变化 曲线 ， 其 纵 坐 标 为 滑动 率 ?， 横 坐标 为 路 合 线 W N, 。 对 该 曲线 分 析 后 可 得 


如 下 结论 : 
中 滑动 率 7 是 路 合 点 位 置 的 函数 ， 
其 值 在 0 ~ % 之 间 变 化 。 
QE r sa P AET, m, = n = 
0, ETARMAN, H TAB 
动 速度 方向 的 改变 ， 而 使 滑动 率 符 号 改 


N 
BZ o 








ORAA N. 或 N, WART, 





N N S> 
m Èm 将 分 别 达到 ， 造 成 轮 齿 的 严重 


磨损 ， 故 应 避免 轮 齿 在 极限 点 唉 合 。 


由 实际 上 ， 轮 齿 只 能 在 实际 嘴 合 线 Z| 5-5 外 路 合 齿 轮滑 动 率 ] 线 














B.B, RIN. TE B, 点 哮 合 时 ， 齿轮 1 A 























根 的 滑动 率 m, 达到 实际 的 最 大 值 ma; 在 Bi 点 哺 合 时 ， 人 齿轮 2 齿 根 的 滑动 率 达 


到 实际 的 最 大 值 Nomao 


下 面 讨论 实际 的 最 大 滑动 率 miww 和 mm 的 计算 。 图 5-6 表示 一 对 轮 齿 在 B, 
点 吵 合 时 的 情况 ， 此 时 ,齿轮 1 齿 根 的 滑动 率 达 到 最 大 值 Niao H TE B, AA 





合 ， 故 式 (5-10) 中 PK 应 为 PB,， NiK 应 为 NB，,， 则 











Ta RB u | RRB u 


u ezi) 下“ 





t -r ptang’ 
Ty ang a2 rio ana | 


= 了 f 
(rptana' +r tana’) -mptana。 


| 


u 


80” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 





则 





tana — tang’ | u + 5) 


N imax (5-11 ) 


u 


Ë (1 +2z1/z; )tana’ -tana,, 
AIAT B 点 路 合 ， 齿 轮 2 齿 根 的 滑动 率 
达到 最 大 值 T]2max o 同 理 可 求 出 其 值 为 
PB, 








(u+1) 





T]omax = 


Paso i 


tana — tanga’ 





= +1 
(1 +z,/z; )tana’ — tanga Ga 


(5-12) 

轮 齿 在 不 同 点 路 合 时 ， 其 滑动 率 的 数值 是 不 
同 的 ， 在 以 后 的 讨论 中 ， 乔 不 加 特别 说 明 ， 而 讲 
滑动 率 ” 或 m, 的 具体 数值 时 ， 均 指 最 大 滑动 率 
Nimax ER Tomas o 

还 应 当 指出 ， 在 相同 的 工作 时 间 内 ， 大 小 此 
轮 参 与 路 合 的 次 数 是 不 同 的 。 大 齿轮 2 的 齿 廊 参 
与 嘴 合 的 次 数 仅 为 小 齿轮 1 的 齿 廊 参 与 哮 合 次 数 
的 1 勾 倍 ， 所 以 ， 在 连续 工作 过 程 中 ， 大 此 轮 上 夫 廓 的 磨损 系数 应 为 滑动 率 的 1⁄u 
rer 

2. 内 顺 合 齿轮 传动 滑动 率 的 计算 

图 5-7a 为 一 对 内 哮 合 齿轮 传动 在 K 点 哮 合 时 的 情况 ， 根 据 滑动 率 的 定义 及 
式 (5-8)、 式 (5-9) 及 式 (5-10) 的 推导 ， 则 有 


ou =v sinak =w, NK 























图 5-6 最 大 滑动 率 的 计算 图 























Vo =Viosinar = w N, K 











Ivl = lo | = -vy = (@, — o, ) PK 
则 
vo vy PK u-l1 
人 -| | 
(5-13) 
_Vu -vo PK u-1 
IPP =l | 





从 式 (5-13) 可 知 ， 内 路 合 齿轮 传动 的 请 动 率 仍然 是 路 合 点 位 置 的 函数 ， 与 
IRR. EEA P RRT, q =n =0; 在 极限 点 入 | A, =o A 
以 路 合 线 W N, JRR, EEE 5-7b PR A A A EENE RR o 

3. 滑动 率 的 调节 

(1) 滑动 率 的 许 用 值 ” 滑 动 率 的 大 小 不 仅 影 响 齿 轮 齿 面 的 磨损 ,而 且 影 响 
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齿 面 的 胶合 损坏 ， 因 此 ， 为 提高 齿轮 的 抗 胶合 和 耐 磨损 能 力 ， 应 尽量 减少 滑动 率 
7 的 数值 。 














a) b) 


图 5-7 ARRAREN 





经 验 表 明 ， 人 齿轮 齿 廊 的 滑动 率 不 应 大 于 下 列表 5-4 中 数值 。 
表 5-4 滑动 率 wx 的 许 用 值 
































节 圆 圆周 速度 / (m/s) 最 大 滑动 率 Nma 节 圆 圆周 速度 /( m/s) 最 大 滑动 率 Nmax 
>20 <1.5 i3 <6 
8~25 <3 <1.5 <8 








(2) 滑动 率 的 调整 方法 及 实例 ”齿轮 齿 廓 的 实际 滑动 率 如 图 5-5 及 图 5-7b 





曲线 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 轮 齿 具 根部 的 滑动 率 大 于 齿 顶 上 ， 而 且 小 齿轮 的 齿 
根 处 B, 点 的 滑动 率 大 于 大 齿轮 在 B, 点 的 滑动 率 。 若 一 对 路 合 齿轮 的 齿 数 差 越 大 
时 ， 即 齿 数 比 w 越 大 时 ，B, 点 就 越 接 近 于 N. 点 ， 则 me 值 就 越 大 ， 以 致 可 能 超 
过 上 述 的 许 用 值 。 为 了 满足 工业 生产 的 要 求 ， 必 须 设 法 减 小 me 值 。 较 简便 的 
方法 是 ， 改 变 实际 路 合 线 甩 B, 与 理论 路 合 线 WN: 的 相对 位 置 ， 即 增 大 B, 点 至 N. 
点 间 的 距离 ， 就 可 以 减 小 ms 值 ， 同 时 mm 将 会 有 所 增加 ， 从 而 可 以 调节 到 
Nimax = Nomao 这 可 以 利用 变 位 齿轮 来 实现 。 

为 保证 齿轮 传动 的 中 心 距 不 变 时 ， 即 理论 哺 合 线 NiN, 不 变 时 ， 若 减 小 大 齿 
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轮 z 的 变 位 系数 x,， 以 减 小 其 齿 顶 圆 直径 ， 可 以 增 大 B, 点 到 N 点 的 距离 ， 即 
减 小 m1,。; 增 大 小 齿轮 z 的 变 位 系数 x,， 以 增 大 其 齿 项 圆 直径 ， 可 以 使 B 点 向 
N, 方向 移动 〈( 对 外 路 合 ) ， 使 ws 增 大 ， 这 样 就 可 以 调节 到 ss = Nomao 以 下 
就 以 一 对 外 吐 合 元 轮 传动 为 例 ， 研 究 如 何 减 小 miws FEE Mimar = Nama o 

【 例 5-2】 已 知 一 对 外 吗 合 齿轮 传动 , a =15, z, =42, h. =1，a=20"， 试 
求 出 该 对 齿轮 的 最 大 滑动 率 m, 及 m,， 并 利用 变 位 齿轮 调节 两 滑动 率 的 数值 ， 并 
使 其 接近 相等 。 

解 1) 两 齿轮 为 标准 齿轮 时 的 Ti 及 Nomao Tw 可 按 式 (5-11) 计算 ， 
Nona TEZA (5-12) 计算 ,为 此 ， 必 须 先 求 出 两 齿轮 的 齿 顶 压 力 角 au 及 ae， 设 
两 齿轮 的 模 数 为 m， 则 


d =mz, +21 m=17m,d, = mz cosa = 15mcos20° 


a 




















d, =mz, +2h "m =44m „d = mz,cosa =42mcos20° 
a, =arccos( d/d ) =33. 989° 
a =arccos( d/d ) =26. 236° 
标准 齿轮 传动 的 路 合 角 a' =a =20°, WEE u =z,/z7, =42/15, IJ 


tana — tang’ | u + ') 





n Imax 一 


(1 +z,/z, ) tana’ — tanap \ u 
tan26. 236° — tan20° 1 +42/15 
(1 +15/42) tan20° — tan26. A. 42/15 
tana — tanga’ 
Sai (1 +z,/z; )tana’ — tana SrA 
tan33. 989° — tan20° 
~ (1 +42/15) tan20° — tan33. 989° 
从 计算 结果 可 以 看 出 ，mue 远 远 超过 了 许 用 值 ， 而 相当 于 Noma AI 94 倍 ， 
而 必须 设法 降低 T] max o 
2) 利用 高 度 变 位 齿轮 降低 m1,。。 根 据 封 闭 图 ， 应 用 滑动 率 相等 原理 ， 初 选 
取 变 位 系数 x, =0.32、x, = -0.32， 则 为 高 度 变 位 齿轮 传动 ， 其 哺 合 角 a = o = 
20°， 变 位 齿轮 的 基 圆 和 分 度 圆 ， 而 齿 顶 圆 有 所 变动 ， 设 模 数 为 m， 则 齿 顶 圆 直 
径 为 





) = 156. 450 








(1 +42/15) =1. 633 

















da =d +2(h +x )m=m(z, +2hë +2x,) = 17. 64m 
d. =d, +2(hë +x,)m =m(z, +2h* +2x,) =43. 36m 








di mz, cosa 

Qua = arecos( a = arccos =36. 96° 
P 17. 64m 
do mz, cosa 

Q = arecos( F = arccos =24. 464° 
2 43. 36m 
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tan24. 464° — tan20° | 1 +42/15 
N imax = 


(1 +15/42)tan20° — tan24. 464° \ 42/15 
0 5 T 
(1 +42/15 )tan20° — tan36. 96° 

此 时 Nimas ERUERA se hyk ir 50 倍 ， 仅 比 Moma A 0.828, IAM, Moma MA 
增加 。 

3) 利用 角度 变 位 进一步 降低 m1% 及 m5。 如 果 该 对 齿轮 的 节 圆 圆周 速度 v， 
>20m/s 时 ,希望 m,。<1.5， 为 此 ， 还 可 以 利用 角度 变 位 来 达到 这 一 要 求 。 

查封 闭 图 ， 若 取 变 位 系数 =0.65, x, =0.92， 可 以 求 出 其 哨 合 角 a' 为 

inva’ = inva + 2 =0.014904 + SR Ea A =0. 0349542 

Zi +z, 15 +42 


则 a' =26. 25° 
1 
中 心 距 变动 系数 y= 了 (a + 


齿 顶 高 变动 系数 Ay=xs -y=xi +x, -y =0. 2094 
齿 顶 圆 直径 di 及 vd。 为 
da =d, +2(h/ +x, - Ay)m =17. 8812m 
d. =d, +2(h? +x, - Ay)m =45. 4212m 


) =3. 168 
































Cosa 
, 


Cosa 


3i) =1. 3606 


bl 


d 
Qa = areeos| | =37.975° 
da 
dy 5 
Go = arccos| -一 | =29. 667 


a2 





tan29. 667° — tan26. 25° | 1 +42/15 
N imax T 


(1 +15/42 )tan26. 25° —tan29. 667° \ 42/15 
PMES tan37. 975° — tan26. 25° (1 +42/15) =0. 999 
(1 +42/15)tan26. 25° -tan37. 975° 

DERF, Mims Nom F 1.5, PI OAW E pa REER, ME. Nima 与 
Tha ILZ 0.043, HTI, REE 4 BU 28 u 882 x, 及 x,， 可 使 两 齿轮 的 最 大 滑 
动 率 接近 或 相等 ， 即 使 Ts = Mmao 

(3) 等 滑动 率 曲 线 及 其 特点 ”由 式 (5-11) MA (5-12) I, H mua = 
Mma 时， 则 


) = 1.042 











tang, — tana’ tana, — tanga’ (5-14) 
=u = 
(1 +2z/z; )tana’ tang, (1 +2z,/z1 )tana' - tang. 


此 即 为 等 滑动 率 方程 式 。 式 中 耸 顶 压力 角 as、aw 为 齿 数 z1、zs 和 变 位 系数 x、 
x, 的 函数 。 当 给 定 齿 轮 副 的 齿 数 z. 2 后 ， 选 定 某 一 嘴 合 角 a 的 数值 ， 利 用 无 
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侧 际 吵 合 方程 式 求 得 总 变 位 系数 xy 为 





Xy = XI +X) = 


2tana 





将 该 式 与 式 (5-14) 联 立 解 ， 
变 位 系数 x Kao REDEA SA a 的 数值 〈 即 改变 








图 5-8 的 最 大 滑动 率 相等 的 曲线 ， 

现 进一步 讨论 等 滑动 率 曲 线 的 特点 。 

在 图 5-9 中 , 绘 出 了 齿 数 比 w=2， 而 小 齿轮 齿 数 
z, 各 不 相同 时 的 等 滑动 率 曲线 ， 其 中 曲线 (为 z, =12、 
z, =24 的 N EZM 曲线 ; 曲线 @) 为 z =25、 z, =50 时 的 

=m 曲线 ……。 可 以 看 出 ， 虽 然 的 具体 数值 各 不 

相同 ， 甚 至 相差 很 大 (如 za =12 与 2 =42 就 差别 很 
大 ), 但 只 要 齿 数 比 w WE ZEP u=2), 各 
m 曲线 的 基本 形状 、 和 斜率 和 截 距 〈 见 图 5-9 中 的 ai、 
a，,…) 都 相差 甚 小 。 

在 图 5-10 中 , 绘 出 了 z=17， 而 齿 数 比 uw 不 同时 
的 等 滑动 率 曲线 。 其 中 ， 曲 线 中 为 a = z =17 的 m= 
m 曲线 (w=1); WRX z = 17. z =25 时 的 m, = 
m 曲线 (w=1.47); 曲线 加 为 z1 = 17、 

















+z _ $ 
( inva’ — inva) 


nok 4526 E WW S ffl %' 时 的 最 大 滑动 率 相 等 的 
Xx), 
REDAREA a' 时 的 最 大 滑动 率 相等 的 变 位 系数 x 及 x,。 这 样 ， 
简称 等 滑动 率 曲线 或 称 m, 


即 可 利用 上 述 公 式 
就 可 作出 如 
=m 曲线 。 


xoh 


mm 





sI 7 ET 
。 可 以 看 出 ， 各 条 曲线 的 斜率 相差 很 大 ， 曲 线 中 的 截 距 a =0, HRO, 





图 5-8 等 滑动 率 曲线 


=m 曲线 (w=1.82) 





























@. (的 截 距 Qs Gs. Q4 也 都 相差 甚大 。 
X2} Xo 
z1=31 
O21=25 @z=100 
Qz ,=42 
1518 02531 
@ z=25 
a z=17 
a3 
a 
x = 
O 
a17 ” 
u=2, 22=17~100 
z1=12~42 














图 5-9 AZE u=2 时 的 m= 曲线 


~ 5-10 Z| =17 时 的 Th =M 曲线 
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由 此 可 知 : 尽管 等 滑动 率 曲 线 的 基本 形状 随 着 齿轮 副 的 齿 数 z,、z, 和 齿 数 比 
u 的 变化 而 变化 ,但 其 基本 斜率 主要 取决 于 齿 数 比 & 的 大 小 ，u 越 大 ， 斜率 就 越 
大 。 这 是 等 滑动 率 曲线 的 一 大 特点 。 


5.3 渐 开 线 齿 廓 的 几何 压力 系数 


浙 开 线 齿 廓 间 的 正 压 力 不 仅 影响 齿 廓 的 磨损 ， 而 且 由 于 正 压力 所 引起 的 接触 
应 力 还 直接 影响 齿 廓 表面 的 点 蚀 损 坏 ， 因 此 ， 必 须 研究 齿 廊 哨 合 过 程 中 ， 由 于 正 
压力 所 产生 的 接触 应 力 的 变化 状况 。 

图 5-11 为 一 对 齿轮 在 节点 处 哺 合 的 情 
况 ， 其 相当 于 两 个 凸 曲面 在 法 向 力 ,作用 下 
的 接触 。 由 于 弹性 变形 ， 在 P 点 处 为 小 面积 
接触 ， 接 触 区 的 应 力 分 布 规律 如 图 5-11 所 示 。 

接触 区 的 最 大 接触 应 力 ， 可 按 赫兹 应 力 公 


式 确定 ， 即 
FE 
Tuan =0.418 /—— (5-15) 
bp 


式 中 太一 一 接触 点 处 正 压力 (N); 
一 一 当量 弹性 模 量 (MPa), E = 
， 其 中 E, E, 分 别 为 两 
FE +E, | 
齿轮 材料 的 弹性 模 量 (MPa), Oz 
对 于 钢 制 齿轮 =2. 1 < 10 MPa; 图 5-11 HRM FERK 


齿轮 宽度 (mm); 




































































b 





1 1 1 Pp 
T = 


p 一 一 当量 曲率 半径 ， 一 = 一 + , pi. pa 分 别 为 接触 处 两 齿 廊 
P Pi Dp pipo 


的 曲率 半径 (mm), RP “+” SATIA E, “ - ”号 
HF AREARE 
根据 渐 开 线 的 性 质 ， 当 一 对 渐 开 线 齿 廊 在 任意 点 接触 时 ， 齿 廓 1 的 曲率 
半径 =N,K, 齿 廓 2 的 曲率 半径 p, =N,K, 因而 p, +p，( 见 图 5-11) 为 
pa +p1 = WK+NK=NN, 

















于 是 p. +p, =a'sino' 
APF, d rh B, a NWE. WAA K 即 为 图 中 的 了 点 。 
xT WT SN 3 P2 一 Di =N,K-N K = N.N, 
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于 是 ps -pi1=a'sina'( 见 图 5-7a) 
把 外 嘴 合 和 内 嘴 合 时 的 当量 曲率 羊 径 值 代 入 式 (5-15)， 得 


FE FE p+ 
Tume =0. 418 |- =0. 418 Re 
p 


pipo 
F Ecos” a” š 
-0 418 J ' „4 tang 
ba pipo 





FE asia 
b pipo 








则 








F E\/ , ftana’ 
O Hmax = 0. 418 a 
pipo 


式 中 








人 -个 揪 号 里 的 数值 的 因 次 与 应 应 力 cmms 的 因 次 相同 ， 其 与 载荷 F. 及 
齿轮 材料 的 弹性 模 量 下 有 关 ; 第 二 个 括号 中 的 数值 为 无 因 次 的 系数 ， 其 与 齿 亡 
的 几何 形状 及 接触 点 的 位 置 有 关 ， 因 而 称 为 几何 压力 系数 ， 以 表示 ， 则 


TE aea (5-16) 
12 


HAEHAE hF, JUD JJ 82 y 越 大 ， 轮 齿 上 的 接触 应 力 
0pma 就 越 大 ， 齿 面 的 接触 强度 就 越 低 。 

从 式 (5-16) 知 ， 当 齿轮 的 中 心 距 d KAEA a 一定 时， 几何 压力 系数 水 
与 曲率 半径 pip, AR, BI y 仪 为 哺 合 点 位 置 的 函数 。 

现 进 一 步 讨论 一 对 轮 齿 在 哮 合 过 程 中 ， 几 何 压力 系数 光 的 变化 情 ? 

1) 当 轮 齿 在 极限 点 N 或 N, 哺 合 时 ， 曲 率 半 径 pi 或 ps 将 为 0， 故 此 时 的 纱 
= % ， 齿 廊 间 的 最 大 接触 应 力 在 理论 上 将 达 w 。 从 这 一 点 考虑 ， 应 避免 轮 齿 在 极 
限 点 N 或 入, 处 路 合 。 

2) 对 于 外 喘 合 齿轮 ， 当 轮 此 在 理论 嘴 合 线 W N. 中 点 吗 合 时 ， 由 于 pi +p = 


1 
wsina' ， 故 此 时 pi =p: = asina", HFR pip: 将 达 最 大 值 ， 因 而 此 时 的 几何 压 
2 

















oO 


tang’ 


HARÉ y =a 





e 达到 最 小 值 wm 


_ , tana’, tana’ 
W min =a = 1 2 
pipo | ETE, 


—a'sing 
2 


| 8 
于 是 Y min = ; 7 (5-17) 
Sin2a 


只 要 给 定 嘴 合 角 a, BARE Y nin 
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3) 几何 压力 系数 曲线 。 当 齿轮 传动 中 心 距 a MAESA a 一定 的 情况 下 ， 轮 
齿 在 不 同 点 吵 合 时 ， 可 求 得 不 同 的 值 。 对 于 外 哮 合 齿轮 传动 ， 可 绘 出 如 图 5- 
12 的 yy 曲线 ; 对 于 内 嘴 合 齿轮 传动 ， 可 绘 出 如 图 5-13 的 yy 曲线 。 





























4 全 + 
N Bı P Ba NI M N B 2 Bı 


图 5-12 ”外 路 合 齿轮 传动 的 几何 压力 系数 图 5-13 ”内 路 合 齿轮 传动 的 几何 压力 系数 








从 图 5-12 和 图 5-13 两 曲线 图 中 可 以 看 出 : 

中 一 对 齿 廊 在 某 一 点 路 合 时 ， 两 齿 廊 上 的 几何 压力 系数 值 是 相同 的 。 而 在 同 
一 点 路 合 时 ， 不 同 齿 廓 上 的 滑动 率 却 不 相等 。 

@) 当 大 齿轮 的 齿 顶 与 小 齿轮 的 齿 根 在 B, 点 嘴 合 时 ， 几 何 压力 系数 ye 将 达 
到 实际 的 最 大 值 。 对 于 外 哨 合 齿轮 ， 当 小 齿轮 的 齿 顶 与 大 齿轮 齿 根 在 B. 点 路 合 
ET, yo 也 达到 较 大 值 ， 如 图 5-12 所 示 。 若 将 实际 吵 合 线 B1B, 向 远离 小 齿轮 的 极 
RERA N, 方向 移动 ， 可 以 减 小 最 大 几何 压力 系数 ys。 这 可 利用 变 位 齿轮 来 
实现 ， 与 调节 滑动 率 的 方法 相同 。 

实际 的 几何 压力 系数 。 上 述 分 析 是 假定 重 
合 度 =1 时 ， 在 整个 哺 合 线 B18, 上 ， 只 有 一 对 轮 
ARAA, ET, R PAR y, 较 小 ， 即 
AJE MERRIA, HESE e> 
1, fESFD8BN T KBBI SA Bl B, 处 均 有 两 对 轮 
齿 分 担 载 荷 ， 因 而 其 实际 接触 应 力 却 较 小 ， 而 在 
节点 尸 附 近 ， 只 有 一 对 轮 齿 嘴 合 ， 因 而 其 实际 应 
力 反 而 较 大 。 在 这 种 情况 下 ， 外 路 合 齿轮 传动 的 N Bı P BN 
实际 几何 压力 系数 如 图 5-14 所 示 。 R| 5-14 ”实际 的 几何 压力 系数 

实践 表明 ， 外 路 合 齿轮 的 点 蚀 损坏 均 发 生 在 
节点 附近 的 齿 根 处 ， 因 此 ， 为 了 提高 齿 面 的 承载 能 力 ， 就 必须 设法 降低 节点 附近 
的 几何 压力 系数 。 
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在 节点 己 处 
1 了 
Pip = > s coselana 
Pr = > ma Cosatanae 
， 1 cosa 
中 心 距 a'=—m(z, +z, ) ; 
2 cosa 


因此 ， 据 式 〈5-16) ， 节 点 书 处 的 几何 压力 系数 加 为 


, Hana” 1 cosa tang’ 
p, =a na tx) ; z 
Dipp 2 COSQ | 1 


2 > 
>") cos oz z,tan w 











1 


, 2 T P 
Ziz tang cos w 


2 
p= Gita) /一 一 (5-18a) 
2122Sin2Q 


该 式 表明 sin2a' AK, p, 越 小 ， 具 面 承载 能 力 越 高 ， 即 齿 面 承载 能 力 与 
sin2a 成 正比 。 因 此 ， 变 位 齿轮 此 面 承 载 能 力 比 标准 齿轮 此 面 承载 能 力 提高 的 各 
度 ， 可 用 比值 表示。 


= (21 +z;) 











sin2o' 

= sin2a (18) 
从 式 (5-18) #H, HRR EDRF, WW f a' 越 大 ， 齿轮 齿 面 承 
载 力 就 越 高 ， 几 何 压 力 系 数 就 越 小 。 例 如 路 合 角 a =26° WIE, W 

面 承载 能 力 比 压力 角 a =20*" 的 标准 齿轮 高 。 
sin(2 x26°) 0.78801 
~ sin(2 x20°) 0.64279 
因此 ， 正 传动 的 变 位 齿轮 可 以 提高 齿 面 的 承载 能 力 ， 其 提高 的 程度 ， 随 着 路 

合 角 a' 的 增 大 而 增加 。 

















=1. 226 





第 6 童 EMR HU Ty PEA TE 














变 位 齿轮 传动 优越 性 的 实现 ， 完 全 取决 于 变 位 系数 选择 的 合理 性 。 如 果 选 择 
得 当 ， 可 使 齿轮 的 承载 能 力 提 高 15% ~20% ; 和 若 变 位 系数 选择 不 当 ， 反 而 会 降 
低 齿 轮 的 承载 能 力 。 于 是 ， 如 何 正确 、 合 理 地 选择 变 位 系数 x 及 x,， 就 成 为 设 
计 变 位 齿轮 传动 的 关键 所 在 。 


6.1 变 位 系数 选择 的 基本 原则 


为 了 充分 发 挥 变 位 齿轮 的 优越 性 ， 就 必须 正确 地 选择 变 位 系数 。 对 于 在 不 同 
条 件 下 工作 的 齿轮 传动 ， 可 以 根据 其 材料 及 热处理 的 情况 ， 以 及 对 传动 质量 指标 
的 不 同 要 求 ， 选 取 不 同 的 变 位 系数 x, 、x,， 以 达到 提高 齿轮 传动 承载 能 力 的 目 
的 。 

对 于 不 同 的 情况 ， 选 择 变 位 系数 的 一 般 原 则 为 : 

(1) 润滑 条 件 良好 的 闭 式 具 轮 传动 ” 当 人 齿轮 表面 的 硬度 不 高 时 
( <350HBW) ， 即 对 于 齿 面 未 经 渗 左 、 渗 气 、 表 面 溢 火 等 硬化 处 理 的 齿轮 ， 具 面 
疲劳 点 蚀 或 剥 伤 为 其 主要 的 失效 形式 时 ， 应 选择 尽 可 能 大 的 总 变 位 系数 xx ， 即 
尽量 增 大 哺 合 角 a ， 以 便 增 大 哮 合 节点 处 齿 廊 的 综合 曲率 半径 ,减少 接触 应 力 ， 
提高 接触 强度 与 疲劳 寿命 。 

当 轮 齿 表 面 硬 度 较 高 时 ( >350HBW)， 常 因 齿 根 疫 劳 裂纹 的 扩展 造成 轮 齿 
折断 而 使 传动 失效 ， 这 时 ， 选 择 变 位 系数 应 使 齿轮 的 齿 根 弯曲 强度 尽量 增 大 ， 并 
尽量 使 相 哺 合 的 两 齿轮 具有 相近 的 弯曲 强度 。 

(2) 开 式 齿轮 传动 ”人 齿 面 研磨 磨损 或 轮 齿 折 断 为 齿轮 主要 的 失效 形式 ， 则 
应 选择 总 变 位 系数 xx 尽 可 能 大 的 正 变 位 齿轮 ， 并 适当 分 配 变 位 系数 ， 使 两 轮 齿 
根 处 的 最 大 滑动 率 相等 ， 这 样 不 仅 可 以 减 小 最 大 滑动 率 ， 提 高 其 耐 磨损 能 力 ， 同 
时 还 可 以 增 大 齿 根 厚度 ， 提 高 轮 齿 的 弯曲 强度 。 

G) 重 载 齿轮 传动 ” 重 载 齿 轮 传动 的 上 从 5 面 易 产 生 胶 合 损坏 ， 除 了 要 选择 合 
适 的 润滑 油 粘度 ， 或 采用 含有 添加 剂 的 活性 润滑 油 等 措施 外 ， 用 变 位 齿轮 时 ， 还 
应 尽量 增 大 传动 的 路 合 角 a ( 即 增 大 总 变 位 系数 xs) ， 并 适当 分 配 变 位 系数 x、 
xy， 以 使 最 大 滑动 率 接近 相等 ， 这 样 不 仅 可 以 增 大 齿 面 的 综合 曲率 半径 ， 减 小 齿 
面 接触 应 力 ， 还 可 以 减 小 最 大 滑动 率 ， 以 提高 齿轮 的 抗 腕 合 能 力 。 

(4) 高 精度 齿轮 传动 ”对 于 精度 高 于 7 级 的 重 载 齿轮 传动 ， 为 了 减 小 节点 



























































90) 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 





处 齿 面 上 的 压力 ， 可 以 适当 选择 变 位 系数 ， 使 节点 位 于 两 对 齿 吴 合 区 ， 以 减少 每 
一 对 吕 合 轮 齿 上 的 载荷 ， 提 高 齿轮 的 承载 能 

(5) 斜 具 圆柱 齿轮 传动 ” 斜 耸 圆柱 齿轮 传动 可 以 采用 高 度 变 位 或 角度 变 位 ， 
而 实际 上 多 采用 标准 齿轮 传动 。 利 用 角度 变 位 ， 可 以 增加 齿 面 的 综合 曲率 半径 ， 
有 利于 提高 斜 齿轮 的 接触 强度 。 但 变 位 系数 较 大 时 ， 又 会 使 路 合 轮 齿 的 接触 线 过 
分 地 缩短 ， 反 而 降低 其 承载 能 力 。 故 采用 角度 变 位 ， 对 提高 斜 齿 圆柱 齿轮 的 承载 
能 力 的 效果 并 不 大 。 有 时 ， 为 了 配 竣 中 心 距 的 需要 ， 采 用 变 位 齿轮 时 ， 可 以 按 其 
当量 具 数 z,( =z/cos'B)， 仍 用 直 齿 圆柱 齿轮 选择 变 位 系数 的 方法 确定 其 变 位 系 
数 。 





























6.2 ” 变 位 系数 选择 的 限制 条 件 

1. 保证 加 工时 不 根 切 

在 齿轮 加 工 过 程 中 ， 若 被 加 工 齿 轮 的 齿 数 过 少 ,或 其 变 位 系数 过 小 或 负 
变 位 系数 过 大 ) 时 ， 就 可 能 产生 根 切 现象 ， 降 低 轮 齿 的 承载 能 力 或 影响 齿轮 传 
动 的 平稳 性 。 用 齿 条 型 刀具 加 工 标 准 直 具 圆 柱 齿轮 时 ， 被 加 工 齿轮 不 产生 根 切 的 
最 少 具 数 为 















































Zan = 2h 2 /sin a (6-1) 
加 工 变 位 齿轮 时 ， 被 加 工 齿 轮 不 产生 根 切 的 最 小 变 位 系数 xu 为 
Pe =y 
Xain = h (6-2) 
Z mi 
式 中 hi 齿轮 的 齿 顶 高 系数 ; 
z 被 加 工 齿轮 的 齿 数 。 
对 于 不 同 的 压力 角 a MAMAR h ，zm 和 xm 值 列 于 表 6-1. 
表 6-1 最少 齿 数 zu 及 最 小 变 位 系数 xn 
" 20° 20° 14. 5° 15° 25° 
h 1 0.8 1 1 1 
Zaa 17 14 32 30 12 
T 1 322 Ba 2- 
Sp 17 17.5 32 30 12 
用 刃 磨 到 标准 截面 的 插 上 从 刀 (其 变 位 系数 x。=0) 加 工 外 齿 直 齿 轮 时 ， 不 根 
切 的 最 少 齿 数 为 


式 中 a 一 一 插 齿 丸 或 齿轮 的 分 度 圆 压力 角 ; 





1 _ 2 
Zmin 一 Zo 


z 
4 a0 * 

Poa (zo tho) 一 20 
Sin ae 





(6-3) 
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FEA JI A; 

ho FEA JJ BJ E RA 

RAJI AT RA ho MAZ zo 不 同时 ， 其 加 工 标 准 外 齿 直人 齿轮 不 根 切 的 最 
少 齿 数 am 如 表 6-2 所 示 。 当 用 新 插 齿 思 (x。>0) 加 工 标 准 直 齿 外 齿轮 时 ， 不 根 切 最 
小 齿 数 ,,, 比 表 6-2 中 所 列 数 值 小 ， 夏 用 新 插 齿 思 加 工 齿轮 时 不 易 产 生根 切 。 
表 6-2 加 工 标准 外 齿 直 齿 轮 不 根 切 的 最 少 齿 数 


Zo 

















zo 12~16 ien 24 ~30 31 ~38 40 ~60 68 ~ 100 
ks 1.3 1.3 1.3 1.25 1.25 1.25 
Zin 16 17 18 18 19 20 
































注 : 本 表 中 数值 是 按 a=20°， 刀具 变 位 系数 xo =0 时 计算 的 ， 若 xo >0，zomn 将 略 小 于 表 中 数值 ; + 
Xo <0, 则 zhin EKF 表 中 数值 。 
用 插 具 思 加 工 直 齿 外 齿轮 不 根 切 的 最 小 变 位 系数 xi 为 


























X nin =H (zo +2h5) + (2 +zz)cos%a — (z +z) ] (6-4) 
式 中 z 一 一 被 加 工 齿 轮 的 齿 数 ; 
Zo 插 齿 刀 齿 数 。 





2. 保证 加 工时 不 顶 切 

当 被 加 工 齿轮 的 齿 顶 圆 超过 刀具 的 极限 哺 合 点 时 ， 将 产生 “ 顶 切 ”。 应 用 丸 磨 到 

标准 截面 ( 即 x。=0) 的 插 齿 刀 加 工 标 准 齿 轮 时 ， 不 产生 顶 切 的 最 多 齿 数 z,、 为 
z sin2a — 4 有 2 


z go; == = 
max * 
4h? —2z sin a 





(6-5) 





式 中 o JAJAR; 
hh 一 一 被 加 工具 轮 齿 顶 高 系数 。 
h. =l, a =20° 时 ， 对 于 不 同 的 插 齿 思 齿 数 z。， 其 z, 值 如 表 6-3 所 示 。 
表 6-3 不 产生 顶 切 的 最 多 齿 数 
Zo 10 11 12 13 14 15 16 17 
Z max 5 7 11 16 26 45 101 oo 


从 该 表 可 以 看 出 ， 当 插 齿 刀 的 此 数 am 2 17 时 ， 加 工 任何 齿 数 的 齿轮 都 不 会 产 
生 顶 切 ， 因 此 ， 用 齿 条 插 刀 或 深 刀 加 工 任意 齿 数 的 齿轮 ， 都 不 会 产生 顶 切 现象 。 

3. 保证 必要 的 齿 顶 厚 

为 了 保证 齿 顶 强度 ， 一 般 要 求 具 顶 厚 s. =0.25m (对 于 表面 渗 火 的 齿轮 ， 要 
求 s。>0.4m)。 对 于 标准 齿轮 ， 齿 顶 厚 大 多 可 以 满足 这 一 要 求 ， 而 变 位 齿轮 的 齿 
Tis. 却 随 着 正 变 位 系数 的 增 大 而 减 小 ， 故 当 变 位 系数 较 大 时 (特别 是 齿 数 较 
少时 ) ， 应 按 下 式 验 算 具 项 厚 


Sa =d,| 























T +4xtana 


z + inva 一 inva, | (6-6) 
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式 中 4d, 一 一 齿轮 的 齿 顶 圆 直 径 ; 
a 一 一 齿轮 的 分 度 圆 压力 角 ; 
Qt 齿轮 的 齿 顶 压力 角 ，a, = arecos( d /d. ) o 








4. 保证 必要 的 重合 度 
为 保证 齿轮 传动 的 平稳 性 ， 一 般 要 求 重合 度 e 三 1. 2。 重 合 度 的 计算 公式 为 











e= LA al —tano'”) +z, (tana, — tana’) ] (6-7) 
2 
式 中 o 齿轮 传动 的 路 合 角 ; 
Qan Qa WHE z 和 齿轮 z, 的 齿 顶 压力 角 。 





对 于 正常 齿 制 的 标准 齿轮 传动 (hs =1, o'=o=20°), 一 般 都 能 保证 e = 
1.2, 但 变 位 齿轮 传动 的 重合 度 =， 却 随 着 路 合 角 a 的 增 大 而 减 小 ， 故 当中 合 角 
a' 较 大 时 ,或 对 于 短 上 从 (hi =0.8) 正 变 位 齿轮 传动 (特别 是 当 齿 数 较 少时 )， 
应 按 上 式 校 核 重 合 度 。 

5. RERS HAF 

IAEE, AEA T a AER E R AT, 4 
能 保证 其 传动 比 为 常数 ， 此 种 情况 称 为 过 渡 曲 线 干 涉 。 为 避免 这 种 过 渡 曲 线 干 
涉 ， 必 须 保证 齿轮 的 工作 此 万 的 边界 点 B( 见 图 6-1) 不 得 高 于 齿 廊 上 的 渐 开 线 
的 起 始点 C。 

根据 渐 开 线 齿轮 加 工 过 程 中 齿 廓 曲线 的 形成 原理 ， 可 以 求 出 渐 开 线 起 始点 C 
的 位 置 。 而 根据 图 6-1 的 一 对 渐 开 线 齿轮 的 路 合 情况 ， 又 可 以 找 出 轮 齿 开始 嘴 合 
点 B 的 位 置 ， 从 而 可 以 得 出 用 齿 条 型 刀具 O, 
加 工 的 齿轮 不 产生 路 合 干涉 的 条 件 。 

用 此 条 型 刀具 加 工 的 齿轮 ， 小 齿轮 齿 根 > 
不 干涉 的 条 件 为 
































22 
tang’ 一 一 (tana， — tana’) 
21 
4(h® -=x,) 
= tana -一 一 一 一 一 (6-8) 
z sin2e 


大 轮 齿 根 不 干涉 的 条 件 为 


z 
tana’ -一 (tana - tang’) 





22 
4(h* - 
三 tana — Hn m (6-9) 
z sin2a 





O 


P E S. EE a E T A 
a —— ZITA ES AA; — s 
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齿轮 Z. Z2 的 齿 顶 压力 角 ; 
齿轮 za z 的 变 位 系数 。 





ua, Qa 





6.3 ”外 顺 合 圆柱 齿轮 变 位 系数 的 选择 方法 


1. 利用 线 图 选择 变 位 系数 

图 6-2 是 用 于 齿 条 型 刀具 加 工 外 齿轮 的 变 位 系数 选择 线 图 ， 是 由 哈尔滨 工业 
大 学 提出 的 变 位 系数 选择 方法 ,该 方法 优 于 目前 所 用 的 其 他 种 类 的 线 图 法 。 该 线 
图 用 于 小 齿轮 齿 数 z 宇 12。 其 右 侧 部 分 线 图 的 模 坐 标 表 示 一 对 哺 合 齿轮 的 齿 数 和 
zy， 纵 坐标 表示 总 变 位 系数 xs， 图 中 阴影 线 以 内 为 许 用 区 ， 许 用 区 内 各 射线 为 同 
AfA CA 19"，20"，…，24"，25 "等 ) 时 总 变 位 系数 ws 与 具 数 和 zs 的 函数 
关系 。 应 用 时 ， 可 根据 所 设计 的 一 对 齿轮 的 齿 数 和 zs 的 大 小 及 其 他 具体 要 求 ， 
在 该 线 图 的 许 用 区 内 选择 总 变 位 系数 xs。 对 于 同一 zs ， 当 所 选 的 xs AK (RPH 
合 角 a' 越 大 ) 时 ， 其 传动 的 重合 度 e 就 越 小 即 越 接近 于 a=1.2)。 

在 确定 总 变 位 系数 x; 之 后 ， 再 按照 该 线 图 左 侧 的 五 条 斜 线 分 配 变 位 系数 x, 
和 ” 。 该 部 分 线 图 的 纵 坐 标 仍 表示 总 变 位 系数 xs ， 而 其 横 坐 标 则 表示 小 齿轮 z, 
的 变 位 系数 x, (从 坐标 原点 向 左 x, 为 正 值 ， 反 之 xi 为 负 值 ) 。 根 据 xx 及 齿 数 比 
u= (22/21) » 即 可 确定 XI, 从 而 得 X2 =Xy —X|o 

按 此 线 图 选取 并 分 配 变 位 系数 ， 可 以 保证 : 

1) 齿轮 加 工时 不 根 切 〈 在 根 切 限 制 线 上 选取 xx ， 也 能 保证 齿 廓 工作 段 不 根 
切 ) 。 

2) WWE s, >0.4m (个 别 情况 下 s, <0.4m 但 大 于 0. 25m) 。 

3) 重合 度 s>1.2 (在 线 图 上 方 边 界线 上 选取 xs， 也 只 有 少数 情况 e =1.1 
~1.2), 

4) 齿轮 嘴 合 不 干涉 。 

5) 两 齿轮 最 大 滑动 率 接近 或 相等 (=m). 

6) 在 模 数 限制 线 (图 中 m=6.5, m=7, =, m=10 等 线 ) 下 方 选取 变 位 
系数 时 ， 用 标准 滚 刀 加 工 该 模 数 的 齿轮 不 会 产生 不 完全 切削 现象 。 该 模 数 限制 线 
是 按 齿 轮 刀 具 GB/T 6083—2001 规定 的 滚 刀 长 度 计算 的 ， 若 使 用 旧 广 标的 滚 刀 
时 ， 可 按 下 式 核算 滚 刀 螺 纹 部 分 长 度 ! 是 否 够 用 。 


1 
/三 dsin(a - o) + Rm (6-10) 


式 中 d, 一 一 被 加 工 齿 轮 的 齿 顶 圆 直 径 ; 
Q, 一 一 被 加 工 齿 轮 的 齿 顶 压力 角 ; 
a 一 一 被 加 工 齿轮 的 分 度 圆 压力 角 。 






























































Oil2 @u>1.6—2.2 
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到 6-2 ”选择 变 位 系数 线 图 (hf =1, a=20°) 

















vó 


HARRAH 





第 6 章 ” 变 位 系数 的 合理 选择 ”95 





【 例 6-1】 已 知 某 机 床 变 速 器 中 的 一 对 齿轮 , zi =21, z, =33, m =2.5mm, 
a=20°, h =1， 中 心 距 4a' =70mm， 试 确定 变 位 系数 。 

解 1) 根据 给 定 的 中 心 距 a KI r f a'o 

cosa’ = (a +z, ) cosa -二 (21 +33) x0. 93969 =0. 90613 

故 a’ =25°1'25” 

2) 在 图 6-2 中 , H (0, 0) 点 按 a' =25°1'25" ERR, 与 zs =z; +z, =21 + 
33 =54 处 向 上 引 的 垂 线 相 交 于 4 SA, A, 点 的 纵 坐 标 值 即 为 所 求 的 总 变 位 系数 xy 
( 见 图 中 例 6-1, xy =1.125), A 点 在 线 图 的 许 用 区 内 ， 故 可 用 。 

也 可 以 根据 求 得 的 a' 按 无 侧 际 哮 合 方程 式 ， 算得 xs， 如 图 6-2 中 例题 。 

22 33 

















3) 根据 齿 数 比 u 全 故 应 按 线 图 左 侧 的 斜 线 包 分 配 变 位 系数 
xo HA, 点 作 水 平 线 与 斜 线 @ 交 于 Ci i, C, 点 的 横 坐 标 <, 即 为 所 求 的 < 值 ， 


图 中 的 x =0.55, ÜB x, =xy -xi =1.125 -0.55 =0. 575, 

[Ü] 6-2] 一 对 齿轮 的 齿 数 za = 17, z, =100，a =20°, h/ =1, RISH fE 
地 提高 接触 强度 ， 试 选择 变 位 系数 。 

解 ” 为 提高 接触 强度 ， 应 按 最 大 路 合 角 选 取 总 变 位 系数 xs。 在 图 6-2 h, H 
zs =z, +z, =17 +100 =117 处 向 上 引 垂 线 ， 与 线 图 的 上 边界 交 于 A, M, A, 点 处 
的 路 合 角 值 ， 即 为 xs =117 时 的 最 大 许 用 员 合 角 。 

A, 点 的 纵 坐 标 值 即 为 所 求 的 总 变 位 系数 vy =2.54 ( 若 需 圆 整 中 心 距 ， 可 以 
适当 调整 总 变 位 系数 ) 。 

由 于 齿 数 比 w=z/z1 =100/17 =5.9 >3.0， 故 应 按 斜 线 @ 分 配 变 位 系数 。 自 
A, 点 作 水 平 线 与 斜 线 加 交 于 C, 点 ， 则 C, 点 的 模 坐 标 值 即 为 x, ， 得 xi =0.77。 
故 x; = x S240 T = 1.77. 

[Ü] 6-3] CAHE RAX z = 15, z =28, a =20°, hý =1， 试 确定 高 度 
变 位 系数 。 

解 ” 高度 变 位 时 ， 嘴 合 角 a’ = aw =20"， 总 变 位 系数 xs =x +x, =0， 变 位 系 
Aira, 可 按 齿 数 比 uw 的 大 小 ， 由 图 6-2 左 侧 的 五 条 斜 线 与 xx =0 的 水 平 线 ( 即 横 坐 
标 轴 ) 的 交点 来 确定 。 


28 
WWE u = zz, 15 














=1.87， 故 应 按 斜 线 @) 与 横 坐 标 轴 的 交点 来 确定 x, 48 
x, =0. 23 
故 x, =Xs -Xi =0 -0.23 = -0.23 
XF a=25°, h? =1 的 变 位 系数 选择 ， 按 线 图 6-3 进行 。 
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图 6-3 ”选择 变 位 系数 线 图 (a =25°, hf =1) 
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2. 利用 封闭 图 选择 变 位 系数 





封闭 图 是 按照 给 定 的 齿轮 齿 数 (z, 和 zs,) KAESZ (h. Ma), 根据 上 述 
选择 变 位 系数 的 限制 条 件 以 及 一 些 传动 质量 指标 的 要 求 而 绘制 的 曲线 图 ( 见 图 
6-4)。 利 用 封闭 图 可 以 根据 齿轮 传动 的 不 同 要 求 ， 综 合 考 虑 各 种 性 能 指标 ， 比 较 
合理 地 选择 变 位 系数 。 封 闭 图 比较 直观 ， 使 用 也 很 方便 , B, KAKERA 


日 


这 是 该 方法 的 主要 缺点 。 由 于 篇 
幅 的 限制 ， 本 手册 无 法 给 出 一 般 
常用 的 封闭 图 。 

(1) 封闭 图 的 组 成 ”图 6-4 
为 齿 条 型 刀具 加 工 齿 轮 的 典型 的 
封闭 图 (z2 =34, z =38, a= 
20°, h”=1)。 该 图 中 的 横 坐 标 
代表 小 齿轮 的 变 位 系数 x; ， 纵 坐 
标 代 表 大 齿轮 的 变 位 系数 x,。 图 
中 有 三 个 封闭 区 ， 在 封闭 区 1 内 
选择 变 位 系数 时 ， 该 对 齿轮 的 路 
合 节点 在 实际 路 合 线 之 内 ， 称 为 
EKHE K; 在 封闭 区 开 和 
亚 内 选取 变 位 系数 时 ， 该 对 齿轮 
的 嘴 合 节点 位 于 实际 咕 合 线 之 
外 ， 故 称 为 节点 外 嘴 合 区 。 在 三 
个 封闭 区 内 选取 变 位 系数 wi. x, 











时 ， 均 能 满足 上 述 的 诸 限 制 条 件 。 

















图 才能 满足 一 般 工程 设计 的 需要 (一般 情况 下 需要 数 百 幅 像 图 6-4 那样 的 图 )， 
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图 6-4 选择 变 位 系数 的 封闭 图 





图 6-4 中 的 封闭 区 是 由 下 列 曲线 组 成 的 : 





y2 





分 别 为 小 齿轮 和 大 齿轮 齿 根 发 生 过 渡 曲 线 干 涉 的 限制 曲线 ; 


、4 一 一 分 别 为 小 齿轮 和 大 齿轮 根 切 不 超过 其 工作 齿 廓 的 限制 曲线 ; 








ON 一 
- 
CN 


5 
Pa A AUE sa =0 和 s,s =0 的 限制 曲线 ; 
分 别 为 重合 度 e=1 和 e=1.2 的 限制 曲线 ; 


、10 一 一 分 别 为 小 齿轮 不 根 切 的 最 小 变 位 系数 x1,, 和 大 齿轮 不 根 切 的 最 小 
变 位 系数 xm 的 限制 曲线 。 
封闭 图 中 还 绘 出 了 几 种 质量 指标 曲线 : 


a, b 





分 别 为 小 齿轮 主动 或 大 齿轮 主动 时 ， 相 同 材料 及 热处理 的 齿轮 传 


动 ， 轮 齿 等 弯曲 强度 曲线 ; 





M = 一 一 实际 吵 合 线 两 端点 处 ， 齿 根 滑动 率 相等 的 曲线 ; 


98” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 








61 =0、6, =0 一 一 他 点 位 于 一 对 齿 路 合 与 两 对 齿 吗 合 的 分 界 点 上 的 曲线 ; 
ó, =0.6 一 一 节点 在 小 齿轮 齿 顶 与 大 齿轮 齿 根 接触 的 双 具 对 哨 合 区 内 ， 它 与 
单 耸 对 和 双 齿 对 哺 合 的 分 界 点 的 距离 为 0.6m 时 的 曲线 ; 
,=0.6 一 一 节点 在 大 齿轮 齿 顶 与 小 齿轮 齿 根 接触 的 双 齿 对 哺 合 区 内 ， 它 与 
单 耸 对 和 双 齿 对 哺 合 区 的 分 界 点 的 距离 为 0.6m 时 的 曲线 ; 
sa =0.25m, s, =0.25m 一 一 小 齿轮 、 大 齿轮 齿 顶 厚 为 0.25m 的 曲线 ; 
sa =0.4m、sw =0.4m 一 一 小 齿轮 、 大 齿轮 齿 顶 厚 为 0.4m 的 曲线 。 
(2) 封闭 图 的 使 用 方法 ”在任 一 封闭 图 中 作出 4552222 1-1, 2-2. 3-3 (ML 
图 6-5)， 这 些 斜 线 称 为 等 哺 合 角 线 ， 即 在 同一 条 斜 线 上 的 不 同 点 选取 变 位 系数 
时 ， 其 总 变 位 系数 xs 不 变 ， 因 而 其 哺 合 角 % 是 相等 的 。 若 在 斜 线 1-1 上 选取 变 
位 系数 时 ， 其 总 变 位 系数 xs =x +x, >0， 为 正 传动 ; HERR 2-2 上 选取 变 位 



































系数 时 ， 其 总 变 位 系数 xs = x + x =0， 为 高 度 变 位 ; HERR 3-3 上 选取 变 位 
系数 时 ， 其 总 变 位 系数 xs =x +r <0， 为 负 传动 。 


1) 当 给 定 中 心 距 a' 时 选择 变 位 系 xal 
数 。 若 给 定 中 心 距 4a ， 可 按 无 侧 际 哨 合 
方程 计算 出 路 合 角 a 及 总 变 位 系数 xy , 
再 按 算得 的 xx 作出 等 路 合 角 线 。 假 如 
求 得 的 等 咕 合 角 线 为 图 6-5 中 的 斜 线 1- 
1， 在 该 等 路 合 角 线 上 的 任 一 点 选取 变 
位 系数 ， 均 可 满足 中 心 距 a 的 要 求 。 

如 果 既 要 求 中 心 距 为 ， 又 要 求 两 
齿轮 的 最 大 滑动 率 相等 ， 可 选 斜 线 1-1 
Tj m =q 曲线 的 交点 4 为 变 位 点 (其 
变 位 系数 分 别 为 YA 、z%2s )。 

2) 当 要 求 接触 强度 为 最 高 时 选择 
变 位 系数 。 一 对 齿轮 传动 的 嘴 合 角 a 
越 大 ， 其 接触 强度 越 高 ， 而 嘴 合 角 a 
越 大 时 ， 重 合 度 e 就 越 小 。 故 选择 变 位 图 6-5 用 封闭 图 选择 变 位 系数 方法 
系数 时 ， 应 在 保证 重合 度 要 求 的 条 件 下 尽量 增 大 哮 合 角 a, AER e =1.2 时 使 
接触 强度 最 高 ， 可 作 一 条 45° 斜 线 与 a = 1.2 曲线 相 切 ， 其 切 点 即 为 所 要 求 的 变 
位 点 〈 见 图 6-5 中 和 斜 线 4-4 与 a=1.2 曲线 的 切 点 B) 。 

此 外 ， 若 要 求 两 齿轮 的 齿 根 弯曲 强度 相等 时 ， 变 位 点 应 选择 在 曲线 a ( 当 小 
齿轮 主动 时 ) 或 曲线 5 (〈 当 大 齿轮 主动 时 ) 上 。 若 要 求 两 齿轮 具有 较 高 的 抗 胶合 
和 耐 磨损 性 能 时 ， 可 在 四 =m 曲线 上 选择 变 位 系数 ， 并 尽 可 能 地 增 大 哮 合 角 o 。 

3) 实现 节点 两 对 齿 嘴 合 或 节点 外 嘴 合 时 变 位 系数 的 选择 方法 。 
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中 实现 节点 两 对 齿 路 合 。 一 般 齿 轮 传动 ， 在 节点 书 处 只 有 一 对 轮 上 亏 吗 合 ， 
因而 在 节点 〈 线 ) 附近 具 面 上 的 接触 应 力 较 大 ， 轮 齿 的 齿 面 点 蚀 损 坏 总 发 生 在 
节 线 以 下 的 齿 根部 分 。 也 就 是 说 ， 节 点 是 齿 面 接触 强度 薄弱 处 ,设法 降低 节点 处 
接触 应 力 ， 是 提高 具 面 承载 能 力 的 有 效 方 
法 。 























通过 适当 地 选择 变 位 系数 ， 可 使 节点 
位 于 两 对 齿 虹 合 区 ， 由 两 对 轮 齿 分 担 载 
荷 ， 就 可 降低 节点 处 的 接触 应 力 。 一 般 情 
况 下 ， 这 可 使 接触 强度 的 承载 能 力 提高 
40% ~50%。 由 于 节点 处 应 力 减 小， 还 可 
以 降低 噪声 。 通 常用 这 种 变 位 方法 ， 要 求 
齿轮 精度 要 高 于 7 级 (GB/T 10095 一 
2008 ) 。 

图 6-6 表示 一 对 齿轮 实际 吵 合 线 中 的 
AB1 段 和 4B; 段 为 两 对 齿 哺 合 区 ， 节 点 了 
处 于 两 对 齿 哮 合 区 内 ， 且 位 于 齿轮 z 的 
齿 顶部 。 设 节点 了 距离 一 对 齿 喷 合 区 的 分 


66 ”节点 位 HAHA KAHAR 
界 点 4 BERA S ERR 的 齿 顶 S PAETAE RAE 



































压力 角 aw 可 用 下 式 求 得 
B,N, N,P +PB, Om + mMCOSQ 
tana = = = tanaw' +—— 
20; Th2 
—mz, cosa 
z 
则 
2(6 +Tcosa) 
tana ，= tana' + 一 一 (6-11) 


Z, CO0SQ: 





若 节 点 PP 位 于 齿轮 z, WAME, H-5 — XA S PC BJ 2 A 的 距离 为 
56,m， 则 齿轮 z, 的 齿 顶 压力 角 as 可 按 下 式 求 得 
2(6, + Tcosa ) 


tana„ = tanaw' + 一 一 一 一 (6-12) 
z cosa 


XTZ Z z 、2 ERACE, 2262 2 或 2 值 ， 并 任 给 出 路 
合 角 oe 值 后 ， 即 可 由 式 (6-11) 和 式 (6-12) 求 出 oa 及 au， 从 而 可 求 出 相应 的 
变 位 系数 x 和 x,， 其 具体 方法 和 公式 如 下 。 

如 希望 节点 了 位 于 小 齿轮 z 的 些 顶 部 ， 而 且 与 一 对 齿 路 合 和 两 对 齿 喘 合 的 
分 界 点 4 的 距离 为 61,,， 如 图 6-6 所 示 ， 该 对 齿轮 传动 的 中 心 距 w 为 


r Aras * 
@% =T +rr +c m 
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1 
EH e s muu) 


Cosa 


cosg’ 





1 
To= P COSQ/ COSA p 


1 
Tri To = (h: sP: 
代入 上 式 ， 整 理 后 可 得 
1 cosa cosa 
Ne Sa | (z, En) nn > 
2 cosa COSQ 
-z +2h2 | (6-13) 


再 根据 路 合 角 a, PAHEMAN, 
可 求 得 总 变 位 系数 xs， 从 而 可 得 x, =xs -2 

用 同样 的 方法 可 得 节点 了 位 于 齿轮 z 的 
齿 顶 部 ， 而 且 与 分 界 点 A, 的 距离 为 mm 时 的 
变 位 系数 x， 和 x,。 

在 封闭 图 中 ，6, =0、6, =0.6 以 及 ô, = 
0、5 =0.6 等 四 条 曲线 ， 就 是 根据 上 述 原理 ， 
当 给 定 8, 或 6, 等 于 0 或 0.6 时 ， 求 得 相应 的 
变 位 系数 x. x, 之 值 而 作出 的 。 如 图 6-7 所 
I, ÆT ô =0 与 6, =0 两 曲线 之 间 的 许 用 
区 内 选取 变 位 系数 时 ， 齿 轮 副 的 嘴 合 节点 己 
将 位 于 一 对 齿 路 合 区 中 。 

# ó, =0 5 ë, =0. 6 两 曲线 间 的 许 用 区 
内 ， 选 取 变 位 系数 时 ， 则 此 轮 副 的 嘴 合 节点 
P 将 在 小 齿轮 的 齿 顶 部 分 的 两 对 齿 哨 合 区 。 
若 要 求 节点 P 位 于 大 齿轮 z, 的 齿 顶 部 的 两 对 
齿 嘴 合 区 中 ， 变 位 系数 应 在 ô =0 与 ó, =0.6 
两 曲线 之 间 的 许 用 区 中 选取 。 

@) 节 点 外 路 合 。 为 了 避免 或 减少 齿 面 在 
节点 附近 的 点 蚀 现 象 ， 另 一 种 方法 是 避免 此 
轮 在 节点 路 合 。 即 适当 地 选择 变 位 系数 ， 使 
得 路 合 节点 P AFERRA B Zh, F 
是 得 名 为 “节点 外 嘴 合 ”。 

如 图 6-8 所 示 ， 齿轮 z, 的 齿 顶 圆 小 于 节 
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图 6-8 
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节点 外 路 合 图 
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圆 ， 即 re <r;, SRB Iy G 836 z, 的 齿 顶 部 分 与 大 齿轮 z 的 齿 根部 分 进行 。 
为 了 保证 7,。< 允 ， 齿 轮 z 必须 为 负 变 位 ， 而 且 其 变 位 系数 x, 必须 小 于 -1。 为 了 
不 致 产生 根 切 ， 只 有 当 人 齿轮 z, 的 齿 数 较 多 时 ， 才 能 实现 这 种 变 位 。 因 而 ， 当 齿 
轮 的 齿 数 达到 一 定数 值 后 ， 在 封闭 图 上 才 出 现 一 个 或 两 个 节点 外 哮 合 区 ， 如 图 
6-4 所 示 ， 封 闭 区 荆 在 小 齿轮 z 的 齿 顶 路 合 的 节点 外 路 合 区 ; 封闭 区 耳 为 在 大 齿 
# z, 的 齿 顶 呈 合 的 节点 外 吵 合 区 。 在 满足 各 种 限制 条 件 时 ， 如 要 求 s. >0.25m, 
或 so。>0.4m 等 ， 在 封闭 区 卫 或 是 中 选取 变 位 系数 ， 即 可 实现 节点 外 吵 合 ， 以 提 
高 齿轮 的 齿 面 接触 强度 。 

此 外 ， 对 弯曲 强度 较 有 利 的 高 度 变 位 和 角度 变 位 系数 的 选择 ， 也 可 参考 表 
-4、 表 6-5 中 所 列 。 

表 6-4 高 度 变 位 齿轮 弯曲 强度 较 有 利 的 变 位 系数 x 








































































































21 
12 15 18 22 28 34 42 50 65 80 100 
Z2 
12 
15 
0.19 | 0.13 0.09 
18 
> -0.09 
0.24 | 0.20 0.17 0.15 
22 
t: -= —-0.07 -0.15 
8 0.29 | 0.27 0.24| 0.21 0.18 
= 0.03 | -0.04| -0.10| -0.18 
m 0.34 | 0.32 | 0.30 0.28 0.24| 0.20 
I = 0.05 0.00 | -0.07| -0.15| -0.20 
ns 0.38 0.36 | 0.34 0.32| 0.29| 0.27 0.26 
_ 0.07 0.03 | -0.04| -0.13| -0.18| -0.26 
só 0.42 | 0.41 0.39 0.37 0.35 0.33 0.30] 0.29 
== 0.09 | 0.05 | -0.02| -0.10| -0.16| -0.22| -0.29 
pr 0.48 0.47 0.46 | 0.45 0.44| 0.42| 0.40| 0.38 0.38 
= 0.12 | 0.07 0.00 | -0.07| -0.14| -0.20| -0.27 | -0.38 
TA 0.54 | 0.52 | 0.52 | 0.51 0.50| 0.48 0.47 0.45 0.46| 0.46 
= 0.15 0.09 | 0.02 | -0.05| -0.13| -0.18| -0.26| -0.38 | -0.46 
100 0.52 | 0.57 0.56 | 0.56 0.56| 0.55 0.55 0.54| 0.55 0.58 0.60 
C 0.16 | 0.11 0.04 | -0.03|-0.12|-0.17| -0.26| -0.38| -0.50| -0.60 
is 0.56 0.56| 0.55 0.55 0.54| 0.55 0.58 0.60 
0.04 | -0.03|-0.12|-0.17| -0.26| -0.38| -0.50| -0.60 
T 0.56| 0.55 0.55 0.54| 0.55 0.58 0.60 
-0.03| -0. 12| -0.17| -0.26| -0.38 | -0.50| -0.60 
50 0.55| 0.55 0.54| 0.55 0.58 0.60 
-0.12| -0.17| -0.26| -0.38| -0.50| -0.60 
注 : 表 中 上 面 的 数字 用 于 zi 齿轮 为 主动 轮 时 的 xi 值 ; 下 面 的 数字 用 于 z 齿轮 为 从 动 轮 时 的 x 值 。 
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R65 角 变 位 齿轮 弯曲 强度 较 有 利 的 变 位 系数 zi E x, 
<1 
12 15 18 22 28 34 42 50 65 80 100 
< 
Xi 0. 47 
12 
xa 0. 23 
XI 0.53 | 0.58 
15 
Xa 0.22 | 0.28 
XI 0.57 | 0.64 | 0.72 
Š Xa 0.25 | 0.29 | 0.34 
XI 0.62 | 0.73 | 0.81 | 0.95 
和 Xz 0.28 | 0.32 | 0.38 | 0.39 
xı 0.70 | 0.79 | 0.89 | 1.04 | 1.26 
35 Xa 0.26 | 0.35 | 0.38 | 0.40 | 0.42 
xı 0.76 | 0.83 | 0.93 | 1.08 | 1.30 | 1.38 
a Xz 0.22 | 0.34 | 0.37 | 0.38 | 0.36 | 0.34 
XI 0.75 | 0.92 | 1.02 | 1.18 | 1.24 | 1.31 1.35 
j; Xz 0.21 | 0.32 | 0.36 | 0.38 | 0.31 | 0.27 | 0.20 
XI 0.58| 0.97 | 1.05 | 1.22 | 1.22 | 1.25 | 1.30 | 1.34 
X Xz —0.16 0.31 | 0.36 | 0.42 | 0.25 | 0.20 | 0.12 | 0.04 
XI 0.55 0.80 | 1.10 | 1.17 | 1.19 | 1.23 | 1.25 1.28| 1.32 
Š Xz -0.35| 0.04 | 0.40 | 0.36 | 0.20 | 0.15 | 0.02 | -0.05 -0.12 
Xl 0.51| 0273 1.14 | 1.15 | 1.16 | 1.19 1.20| 1.21 1.24| 1.25 
二 Xz —-0.54 -0.15| 0.40 | 0.26 | 0.12 | 0.07 |-0.06|-0. 15| -0.22| -0.32 
Xl 0.53| 0.71| 1.00 | 1.12 | 1.14 | 1.15 115 1.14| 1.17| 1.18 1.18 
Sa Xz —-0.76 -0.22| 0.28 | 0.22 | 0.08 | 0.01 |-0.14|-0.22|-0.35|-0.45| -0.45 
XI 1.11 1.12 | 1.20 1.12| 1.13| 1.14| 1.14 1.15 
1 Xz 0.21 | 0.07 | 0.00 |-0.15|-0.22|-0.35ļ| -0.46| -0.54 
Xl 1.08 1.10| 1.10| 1.10| 1.10) 1.10 1.10 
Q Xz 0.05 | -0.03| -0.16|-0.23| -0.36| -0.48| -0.56 
XI 109 1.10| 1.11 1.11 1.11 1.11 
a Xz -0.04| -0. 16| -0. 23 | -0. 36 | -0. 48 | -0.56 








= 
T+ 





注 : 齿轮 2 为 主动 轮 时 于 

















中 的 变 位 系数 x 才 适 用 。 
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渐 开 线 斜 齿 轮 是 应 用 较 广 的 齿轮 ， 其 与 直人 齿 齿 轮 相 比 ， 具 有 传动 平衡 、 冲 击 
和 噪声 小 等 优点 。 





7.1 和 斜 齿轮 的 形成 原理 


1. 和 斜 齿 轮 齿 面 的 形成 

设 有 一 平面 与 基 圆 柱 相 切 ， 平 面 上 有 一 条 与 基 圆柱 轴线 方向 呈 B, 角 的 直线 
BB， 当 这 一 平面 或 称 发 生 面 在 基 圆 柱 上 作 纯 滚动 时 ， 直 线 BB 所 绘 出 的 曲面 就 是 
渐 开 线 螺旋 面 ， 如 图 7-1 所 示 。 则 8B 线 上 任 一 点 都 绘 出 渐 开 线 ， 这 些 渐 开 线 合并 
起 来 ， 就 成 了 斜 齿轮 的 齿 面 ， 即 由 8B 绘 出 的 渐 开 线 螺 旋 面 。 此 渐 开 线 螺旋 面 与 
任何 一 个 以 00 为 轴线 的 圆柱 面 的 交 线 都 是 螺旋 线 ， 但 在 不 同 的 圆柱 面 上 其 螺旋 


Td, 


MERN, HERK, MEMBR, WETA, ang = 了，tanp, =, 
































Td. 
tan8, ss. EP h 为 导 程 。 


平面 ( 发 生 面 ) 








基 圆 柱 





























到 7-1 RHAH A JER 图 7-2 和 斜 齿轮 的 螺旋 角 




















2. 渐 开 线 螺 旋 面 的 方程 式 

图 7-3 中 ,已 知 x0y 上 的 一 条 渐 开 线 KK， 当 渐 开 线 上 的 每 一 点 都 绕 z 轴 作 相 
同 的 螺旋 运动 时 ， 即 一 方面 绕 z 轴 等 速 转动 ， 同 时 沿 z 轴 作 等 速 直线 运动 ， 就 形 
成 一 个 浙 开 线 螺 旋 面 ， 即 为 斜 齿 轮 的 齿 面 。 

渐 开 线 上 任 一 点 B 在 x0y 平面 直角 坐标 系 中 的 坐标 ， 由 图 7-4 可 求 得 
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图 7-3 渐 开 线 螺旋 面 到 7-4， 渐 开 线 在 平面 中 的 坐标 
r, = 
p= , BC =r, tang 
Cosa 
由 渐 开 线 的 形成 及 其 性 质 可 知 4C = BC， 于 是 可 得 
r, 
oa cosa (7-1) 


0 = tana — w 





式 中 r, 基 圆 半径 。 
在 求 渐 开 线 的 直角 坐标 参数 方程 时 ， 用 人 40C = p 作 参 数 ，p = a +0， 于 是 
ọ=tana, B 点 在 x0y 平面 中 的 直角 坐标 (x, y) 可 由 下 式 求 得 








r 





























x =pcos0 = 2 cos(@ -a) = (cospcosa + singsina ) =r, (coso + osing) 
cosa cosa 
T, 7 
y = psin0 = sin(@ -a) = (sinpcosa — cospsina ) =r, ( sine — ecose@ ) 
cosa cosa 
于 是 渐 开 线 在 平面 直角 坐标 系 中 的 方程 为 
x =r, (coso + sin 
p (coso + @ | (72) 
y =r, (sing — pcos) 
如 在 空间 坐标 Oxyz 中 , 上 述 渐 开 线 的 方程 可 写 为 
x =r, (coso + osing) 
rentas -pene)| (7-3) 
z=0 
如 对 应 于 某 一 pg = 9o 值 的 点 , 则 该 点 在 上 述 渐 开 线 上 的 方程 为 
Xo = r, (COSp + posingo 
Yo =T, (singo -ee| (74) 


z, = 0 


若 要 得 出 渐 开 线 螺旋 面 的 方程 ， 必 须 写 出 过 渐 开 线 上 任 一 点 的 螺旋 线 方程 ， 
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为 此 先 写 出 过 空间 任意 点 的 螺旋 线 方程 。 设 M(xo、yo、 及 ) 是 空间 坐标 Oxyz 中 任 
意 一 点 ， 当 其 绕 z 轴 作 螺旋 运动 时 ， 其 轨迹 是 一 条 
螺旋 线 〈 见 图 7-5)。 过 点 (xz 、y、2) 作 z 轴 的 
垂直 平面 ， 其 与 轴 的 交点 为 0 ， 以 O,M 28 x, 轴 
EH, Az z 轴 ， 得 一 直角 坐标 系 Oxyz, 
在 此 坐标 系 中 ， 过 M 点 的 螺旋 线 方程 为 

x, = | O,M | cosu 





























y = | O.M | sinu 

















h 
bp 
式 中 h 一 一 导 程 ; 
人 一 参数 ， 并 假设 是 右 旋 螺 旋 线 。 
将 坐标 系 Oxyz, 与 Oxyz 进行 坐标 变换 ， 并 经 


过 推导 ， 可 得 螺旋 线 在 Oxyz 中 的 方程 为 
x =x cosu — yoSinu 


y =x sinu + yo Cosu, (1-5) 


h 
Z = Zo ty 


将 渐 开 线 方程 式 (7-4) 代入 螺旋 线 方程 式 (7-5) ， 即 可 得 到 一 条 通过 渐 开 
线 上 一 点 的 螺旋 线 的 方程 ， 即 
x =r, [ (cospo + posingo ) cosu — (singo — pocospo ) sinp ] 











y =r | (cosp, + posingo ) sinu + (singo — pocospo ) cosu ] (7-6) 


2 
TR 


几 是 方程 的 参数 ， 对 应 于 的 一 个 数值 ， 就 有 螺旋 线 上 的 一 个 点 ， 对 应 于 不 
同 的 e 值 ， 渐 开 线 上 有 不 同 的 点 ， 就 有 不 同 的 螺旋 线 。 由 这 些 螺旋 线 组 合 起 来 
就 形成 渐 开 线 螺旋 面 。 代 入 式 (7-6) 后 ， 可 以 得 到 渐 开 线 螺旋 面 的 方程 式 ， 即 

x=r,|cos(u +@) + @sin(u + @) |] 








y=r,[sin(u# +@) —- ecos(u + @) |] 
h 
Er 
式 中 内、9 一 一 参数 。 
如 果 e = 常数 ， 则 表示 曲面 上 不 同 的 螺旋 线 ， 这 些 螺 旋 线 的 导 程 h 是 相同 
的 ,但 螺旋 角 不 同 ， 其 螺旋 角 为 


(=l) 
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2Tr 
tang = pg 
其 中 > 为 螺旋 线 的 点 到 =z 轴 的 距离 ,> 越 大 ， 螺 旋 角 B 也 越 大 。 
如 果 人 = 常数 ， 则 表示 不 同位 置 的 渐 开 线 。 所 以 渐 开 线 螺旋 面 又 可 以 看 成 是 
沿 一 条 螺旋 排列 的 渐 开 线 形成 的 曲面 。 


7.2 和 斜 齿轮 传动 的 几何 计算 


由 斜 此 轮 齿 面 的 形成 可 知 ， 斜 估 轮 在 端面 上 具有 浙 开 线 齿 形 ， 但 由 于 斜 齿 轮 
的 轮 齿 是 螺旋 形 的 ， 故 在 自 直 于 轮 上 螺旋 线 方向 ， 即 法 平面 上 ， 其 齿 形 与 端面 上 
是 不 同 的 。 

斜 此 轮 加 工 也 有 成 形 法 和 展 成 法 丙种。 成 形 法 加 工时 ， 使 用 的 刀具 有 盘 形 圣 
刀 、 指 状 铣 刀 及 成 形 齿轮 切割 刀 盘 等 。 用 成 形 法 加 工 斜 齿 轮 时 ， 狗 刀 装 在 齿 的 法 
向 。 由 于 刀具 和 齿轮 有 相对 的 螺旋 走 刀 运 动 ， 即 刀具 与 齿轮 实际 上 是 处 于 展 成 运 
动 之 中 ， 故 切削 出 齿轮 ， 即 使 在 法 向 蕉 面 中 ， 也 与 刀具 的 齿 形 不 同 ， 在 端面 中 其 
具 形 相差 更 大 ， 故 成 形 法 只 能 用 于 加 工 精度 较 低 的 斜 龌 轮 。 若 要 制造 精确 的 斜 具 
轮 可 用 展 成 法 ， 展 成 法 使 用 的 刀具 有 插 齿 刀 和 深 刀 。 加 工 斜 齿轮 的 插 众 刀 是 斜 具 
的 ， 加 工时 刀具 要 实现 螺旋 ， 插 人 齿 机 要 有 带 螺 旋 槽 的 滑 枕 ， 从 而 使 插 齿 机 复杂 
化 ， 同 时 降低 加 工 精度 。 近 年 来 ， 由 于 数控 插 齿 机 的 出 现 ， 可 不 用 滑 枕 即 能 加 工 
任意 螺旋 角 B RHE. 通常 8<30%， 为 了 便于 在 数控 磨 具 机 上 麻 内 和 斜 货 轮 ， 
一 般 要 求 B 大 23"。 

用 滚 刀 加 工 齿轮 的 原理 ， 相 当 于 一 对 交错 轴 斜 齿轮 的 吵 合 原理 旧称 螺旋 
齿轮 ) 。 一 对 正确 咕 合 的 交错 轴 斜 具 轮 ， 其 轮 齿 必 须 能 与 一 个 空间 齿 条 (原始 齿 
廓 ) 正确 哺 合 。 为 此 ， 这 两 个 齿轮 在 同一 齿 条 的 法 向 截面 nn 中 必须 有 相同 的 
KEMEJA 见 图 7.6) ， 用 流 刀 加 工具 轮 时， 也 应 湾 满 是 这 个 条 件 ， 将 这 思 
看 成 一 个 齿 数 很 少 的 斜 齿轮 ， 即 被 加 工具 
轮 在 法 向 蕉 面 应 具有 和 刀具 相同 参数 ， 如 ik 
模 数 、 压 力 角 等 ， 这 些 参 数 都 是 标准 值 。 S 
但 斜 此 轮 的 端面 是 渐 开 线 的 ， 其 几何 尺寸 SEE r 
的 计算 按照 端面 参数 进行 计算 ， 所 以 应 进 sS 
行 法 向 参数 与 端面 参数 的 换算 ， 即 将 法 向 7 
Sim. a hi. o) 换算 成 端面 参数 m,、 
an hi. C, o 
通常 法 向 参数 为 标准 参数 ，m 、w 、 o, 
c: ， 斜 齿轮 分 度 圆 螺旋 角 B, p, HA 7-6 AMB830)U LDO 
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齿轮 分 度 圆 法 向 耸 距 ，p, 为 端面 齿 距 。 由 图 7-6 可 知 


Pn = p,cosß (7-8) 
M p, 到 TMa > b. = Tm, » 代入 上 式 后 可 得 
m, =m,cosfB 或 m, =m,/cos8 (7-9) 


HEHE IN HJ Pa FEE ÀS 1 fE PË [n] PK. Yii 
面 ， 都 是 相等 的 ， 即 
hm. =h} m, 


* 四 
Ca Ma =c, m, 


由 此 可 得 hicosB = hà (7-10) 





























c cosß = c ` (7-11) 
由 图 7-7 可 求 出 法 向 压力 角 与 端 l DIA 
面 压力 角 的 换算 关系 为 | 
11 Æ = 
A'C' 2 
tana, = —, Llano, = —— | | Mham 
BC B'C' Ñ 上 
š 
因为 齿 高 是 相等 的 则 BC = s 
BC ， 而 图 7-7 斜 齿 轮 的 端面 法 向 参数 
AC/A'C' = cosß 
tana, AC/BC AC 
= = = cosB 
tana, A'C'/Bp'C' A'C' 
则 
tang, 
tang, = (7-12) 
cosB 


因而 端面 参数 与 法 向 参数 间 的 换算 关系 为 
m, = m,/ cosß 
tang, = tanga „/cosß 
ha =h.,cos8 
c =c; cosß 
斜 齿轮 不 产生 根 切 现 象 的 最 少 齿 数 可 根据 直 齿 轮 的 最 少 齿 数 公式 而 得 ， 即 
2h% 


Zmin 一 


(7-13) 





sin'a, 
AP hi. w 18118 S # 2% 2 a EJI f o 
—X} a =20°, h/ =1 的 直人 齿轮 不 产生 根 切 的 最 少 齿 数 za = 17; 而 一 对 a= 
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20°. h¿ =1、B=30" 的 斜 齿 轮 ， 其 不 产生 根 切 的 最 少 上 亏 数 为 


2h 2 x0. 866 
Z min 一 = ea 
sinřa, sin?222°47'45” 





由 此 可 知 ， 标 准 斜 齿轮 的 最 少 齿 数 比 直 齿 轮 的 少 ， 如 增 大 螺旋 角 ， 可 使 斜 齿 
轮 的 最 少 齿 数 更 加 减少 而 不 产生 根 切 现象 。 
斜 齿 轮 不 产生 根 切 和 产生 微量 根 切 的 最 少 齿 数 za 及 zoom 如 表 7-1 所 列 。 
表 7-1 PHARE RIR D A min Kemin (hs, =1) 



























































B 
a 0 10° | 13° | 19° | 20° | 23° | 28° | 30° | 32° | 35° | 39° | 40° | 43° | 47° | 50 
2 
söe z 17 | 16 | 16 | 14 | 14 | 13 | 12 | 10 | 10 | 10 8 7 7 6 6 
z 14 | 13 | 13 | 12 | 12 | 11 10 9 9 8 7 6 6 5 5 
jee z 30 | 29 | 28 25 | 25 | 23 | 22 | 19 | 18 17 | 14 | 13 | 12 | 10 8 
z 25 | 24 | 23 | 21 |21 | 20 | 17 | 16 | 15 14 | 12 | 11 10 8 7 
oe z 32 | 30 | 29 27 | 26 | 25 | 22 | 21 19 | 17 | 15 | 14 | 12 | 10 8 
Z: 26 | 25 | 24 | 22 | 22 | 21 18 | 17 16 | 14 | 12 | 12 | 10 8 7 
一 对 斜 齿 轮 传动 是 在 两 个 相互 平行 轴 之 间 进 行 的 ， 因 此 一 对 斜 齿 轮 传动 的 正 





确 路 合 条 件 是 : 两 齿轮 法 向 的 基 圆 齿 距 相等 pia = ps， 两 齿轮 的 分 度 圆 螺旋 
角 大 小 相等 而 方向 相反 ; 对 于 内 吗 合 传动 ， 则 分 度 圆 螺旋 角 大 小 相等 、 方 向 相 
同 。 

斜 齿 轮 也 可 进行 变 位 ， 其 法 向 变 位 系数 x,， 端 面 变 位 系数 x,， 由 于 变 位 距离 
不 论 在 法 向 或 端面 都 是 相等 的 ， 因 此 有 
由 此 可 得 端面 、 法 向 变 位 系数 的 关系 为 

x, =% CosB (7-14) 

一 对 和 斜 齿轮 传动 ， 也 可 采用 高 度 变 位 及 角度 变 位 。 若 采用 角度 变 位 中 正 传动 
时 ， 吴 合 角 增 大 ， 有 利于 增 大 轮 齿 的 曲率 半径 及 齿 根 厚度 ,但 其 重合 度 减 小 ， 又 
使 承载 能 力 降 低 ， 因 而 采用 变 位 不 一 定 会 带 来 好 处 。 另 外 在 配 凑 中 心 距 的 问题 
上 ， 因 和 斜 齿轮 传动 可 用 改变 螺旋 角 的 办 法 来 改变 中 心 距 ， 因 此 不 一 定 要 用 变 位 此 
轮 。 所 以 斜 具 轮 传动 一 般 常 用 标准 齿轮 传动 ， 有 时 为 了 使 两 齿轮 等 弯曲 强度 ， 或 
减 小 滑动 率 ， 也 可 以 采用 高 度 变 位 。 

1) 斜 齿 轮 传动 的 几何 计算 公式 ， 如 表 7-2 所 列 。 
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表 7-2 和 斜 齿 轮 传动 的 几何 计算 公式 







































































































































































名 K 代 号 齿轮 z 齿轮 z, 
螺旋 角 B B. = -k2 
端面 模 数 m, m, = m,/ cos 
端面 分 度 圆 压力 角 Qt tane, = tana, /cosB 
端面 齿 顶 高 系数 hà ha =han cosB 
端面 顶 隙 系数 证 cr =c, cosB 
无 根 切 的 最 少 具 数 | za zan 2h /sin a 
m, cosa, 
中 心 距 a' a' =— (z Fa); 
2 cosa; 
" PPE Z1 十 22 / cosa, 
中 心 距 变动 系数 n= 3l Da 1) 
2 cosa; 
2tana 
IB ffi w inva = (xú +xo) +invo, 
1 十 22 
¿ m, mz 
分 度 圆 直径 d d, =m = d, =m z; = 一 一 
cosB cosB 
齿 根 圆 径 d, dy =d; -2(ha +e — xú )m, dp =d, -2(ha +c 一 Xp ) mm 
齿 项 圆 直径 4, d. =2a' -dp -2cr m, do =2a' -dy —2c m, 
基 圆 直径 d, dh1 =d; cosa, d,o = dzcosa, 






































2) 和 斜 齿 轮 的 公法 线 长 度 计算 。 作 和 斜 齿轮 基 贺 
按 斜 齿轮 的 形成 原理 可 知 ， 该 平面 与 斜 
齿轮 的 两 异 侧 齿 面 的 交 线 为 两 条 平行 的 
和 斜 直线 ， 同 时 ， 它 又 是 斜 齿轮 齿 面 的 法 
平面 。 

斜 齿轮 的 公法 线 长 度 下 ,就 是 这 两 条 





























柱 的 切 平面 ， 如 图 7-8 所 示 。 
切 平面 





平行 线 间 的 最 短 距 离 。 在 基 圆 柱 切 平 面 
r, ARL, 2 的 两 端面 齿 廓 间 的 距离 就 
是 端面 公法 线 长 度 W. 。 端 面 公法 线 长 度 
计算 公式 可 借用 直 齿 轮 的 公式 ， 只 需 将 
参数 改 为 端面 参数 便 可 。 











W. =m,cosa,| (k — 0.5) +zinva, | +2x,m,sino, 








Sq 2 Sas 
W.—— K AA By 18 2; ERKE. 
由 于 W. = WcosB, 
n nCOSO 
而 cos, a E = COS; 


Poi P COS&, 














图 7-8 和 斜 齿轮 的 公法 线 
(7-15) 
(7-16) 
cos, 
cosa, 
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将 式 (7-15) 及 cog, 代入 式 (7-16) ， 可 得 斜 齿 轮 公 法 线 长 度 为 





COSA, 
Wo = W pcos, = | m cosa, [ (k — 0. 5)m +zinvae, |] +2x m sine, | cosB 
cosa, 
经 整理 得 
W., =m, cosa, | (k -0.5)%+ + zinve, | +2x,m,sine, 
上 式 可 写成 


invæ, 





Wn =m. cosa, | (k -0.5)r +zinva, | +2x msing, 


inva, 











inva, , ; 
= m, cosa, | (k _ 0. 5 ) T +z . inva, | +2x,m,sing, 
1nvo, 
六 了 Io, y, 1HE% x "B | Iy NS ZP K peN 
令 z =z 一 一 ，z' 称 为 假想 耸 数 ， 代 入 上 式 得 斜 耸 轮 公法 线 长 度 计算 公式 为 
lnva, 


W, =m, cosa, | (k -0.5)r +z'inve, | +2x, m sing, (7-17) 

MERANA ARKEN, AR k RARS AAAA, RE 
式 中 的 齿 数 应 以 假想 齿 数 z 代 入 。 

3) 斜 齿 轮 的 重合 度 计算 。 和 斜 齿 轮 的 螺旋 角 B， 齿 宽 为 5。 图 7-9 中 所 示 ， 设 
直线 B,8, 、B,B, 分 别 表示 在 路 合 平面 内 ， 轮 齿 进 入 路 合 与 脱离 路 合 时 的 位 置 。 
当 斜 齿轮 的 前 端面 齿 廓 E. E 进入 路 合 到 达 B, 
点 和 脱离 路 合 到 达 B, 点 时 ， 其 哺 合 情况 与 一 对 
直 齿 轮 完 全 相同 , 但 由 于 斜 齿轮 轮 齿 是 斜 的， 所 
以 整个 齿 宽 不 是 同时 全 部 进入 路 合 的 ， 而 是 先 由 
轮 齿 的 一 个 端面 进入 哨 合 ， 随 着 轮 齿 的 转动 ， 沿 
齿 客 方 向 逐渐 进入 哺 合 ， 直 到 全 部 齿 宽 都 进入 嘲 
A, BE, ERRA B, 点 。 脱 离 哮 合 时 的 情况 也 
与 此 相似 ， 当 轮 齿 的 第 一 个 端面 齿 廓 E E, 到 
达 B, 点 时 ， 开始 脱 离 哮 合 ,但 这 时 沿 齿 宽 的 其 
他 部 分 仍 在 哮 合 中 ， 直 到 沿 齿 宽 的 最 后 一 个 端 
m, BAR E EANA p, 点 时 ， 这 个 轮 齿 才 算 
全 部 退出 嘴 合 。 由 此 可 知 ， 斜 齿轮 的 实际 嘴 合 区 
比 直 齿 轮 的 增 大 了 。 由 图 7-9 可 知 ， 增 加 了 btang 
的 距离 ， 故 斜 齿 轮 的 重合 度 应 为 两 部 分 组 成 ， 其 
总 重合 度 为 















































EEEa TER (7-18) B 
式 中 “ev 一 端面 重合 度 ， 可 利用 直 此 轮 的 公式 
计算 ， 以 斜 齿轮 的 端面 参数 代入 ; a79 PARKETE 
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sg 一 一 增加 部 分 ， 称 为 纵向 重合 度 £go 
btang bsinB 
Eg = n. 
mm nm 











由 上 式 可 知 ， 斜 齿轮 的 重合 度 随 斜 齿 轮 分 度 圆 螺旋 角 8 RATE b 的 增 大 而 增 
加 ， 在 理论 上 螺旋 角 B MASE b 都 没有 限制 ， 所 以 斜 齿 轮 的 重合 度 可 以 达到 很 大 
的 数值 ， 如 有 些 设 备 中 的 斜 齿轮 传动 ， 其 重合 度 e, 可 达 10 以 上 。 但 随 着 螺旋 角 
的 增 大 ， 传 动 时 引起 的 轴 向 力也 相应 增 大 ， 通 常 斜 齿轮 分 度 圆 的 螺旋 角 取 为 

斜 具 轮 传动 B=8°~17° 

人 和 字 齿 轮 传动 B=25° ~40° 

此 外 ， 和 斜 齿轮 的 齿 宽 也 不 能 只 从 增 大 重合 度 方 面 考虑 ， 还 应 根据 制造 、 安 
装 以 及 传动 的 配置 、 是 否 悬 臂 等 因素 来 确定 。 为 了 保证 有 足够 的 附加 重合 度 ， 一 
般 使 齿 宽 满足 下 式 




















Tm 
b=>0.9 — 
sinB 


用 标准 滚 刀 加 工人 字 丙 轮 的 中 间 退 刀 楼 的 太 寸 见 表 7-3。 
R73 ”标准 滚 刀 加 工人 字 齿 齿轮 的 中 间 退 刀 槽 尺寸 CH: mm) 





















































中 间 退 刀 覃 宽 。 PENE JIHI SE e 
É B=15° ~25°|B>25° ~35° B >35° ~45° Xi B=15° ~25° |B >25° ~35° |B >35° ~45° 
2 28 30 34 9 95 105 110 
2.5 34 36 40 10 100 110 115 
3 38 40 45 12 115 125 135 
3.5 45 50 55 14 135 145 155 
4 50 55 60 16 150 165 175 
4.5 55 60 65 18 170 185 195 
5 60 65 70 20 190 205 220 
6 70 75 80 22 215 230 250 
7 75 80 85 28 290 310 325 
8 85 90 95 
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4) 螺旋 方向 的 确定 〈 见 图 7-10)。 通 常 ， 在 平行 轴 两 级 以 上 传动 的 减速 器 
中 ， 螺 旋 角 的 旋 向 影响 到 轴 向 力 的 大 小 和 方向 ， 也 影响 径 向 轴承 支 反 力 的 大 小 和 
方向 。 因 此 ， 斜 齿轮 圆柱 齿轮 螺旋 角 的 旋 向 与 齿轮 轴 及 箱 体 的 强度 、 刚 度 设 计 、 
钠 承 的 选择 有 密切 关系 ， 在 减速 器 设计 中 ， 是 一 个 极为 重要 的 问题 。 
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图 7-10 ”和 斜 齿轮 减速 器 轴 向 力 方向 的 确定 





作用 在 齿轮 轴 上 轴 向 力 的 方向 可 采用 “主动 轮 的 左右 手 定 则 ”来 判断 。 主 
动 轮 为 右 旋 时 ， 当 紧 握 右手 四 指 表 示 主 动 轮 的 旋转 方向 ， 则 与 四 指 垂直 的 姆 指 指 
向 就 是 主动 轮 上 的 轴 向 力 方 向 ;主动 轮 为 左旋 时 ， 采 用 左手 定 则 来 判断 。 主 动 轮 
轴 向 力 方向 确定 后 ， 从 动 轮 上 的 轴 向 力 方向 与 其 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 为 此 ,在 
平行 轴 传 动 的 减速 器 设计 中 ， 其 中 间 轴 上 两 齿轮 旋 向 相同 ， 使 其 轴 疝 力 相互 抵消 
一 部 分 。 在 人 字 齿 齿轮 传动 中 ， 其 轴 向 力 相 互 抵消 ， 可 采用 较 大 的 螺旋 角 ， 为 了 
保证 正确 哮 合 ， 通 常 将 大 齿轮 固定 ， 而 使 小 人 字 齿 齿轮 轴 向 游 动 。 


7.3 和 斜 齿轮 的 法 向 齿 廓 


由 斜 齿 轮 齿 面 的 形成 原理 可 知 ， 斜 齿轮 端面 是 渐 开 线 齿 形 。 由 于 斜 齿 轮 的 轮 
此 与 轴线 呈 一 螺旋 角 B， 所 以 斜 齿 轮 的 法 向 此 廓 不 是 渐 开 线 齿 形 。 精 确 计算 法 向 
齿 廓 是 较 复杂 的 ， 在 上 节 中 提 到 ， 成 形 刀 具 加 工 斜 齿 轮 时 ， 即 使 在 法 向 ， 被 加 工 
齿轮 的 齿 形 也 与 刀具 的 齿 形 不 同 ， 为 了 在 端面 得 到 准确 的 齿 形 ， 需 要 用 精确 的 方 
法 来 计算 成 形 刀 具 的 齿 廊 。 现 以 指 状 铣 刀 为 例 ， 说 明 刀 具 齿 形 与 被 加 工 斜 齿 轮 法 
HARIAZ. 
HREJE, WE 7-11 BF2R, BE HR Oy F E KaR Ox A8 
交 而 且 垂直 。 通 过 0y 轴 作 平 面 P 一 P EETA, EFAN, AE 
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截面 此 形 对 称 于 轴线 Oy。 

加 工时 ,刀具 绕 本 身 轴线 Oy 旋转， 以 产生 切削 运动 ， 同 时 ,齿轮 也 绕 本 身 
轴线 0x 旋 转 并 沿 轴 向 移动 ， 两 者 的 配合 ,， 便 得 到 螺旋 运动 。 但 由 于 和 斜 齿轮 的 齿 
横 为 螺旋 形 ， 所 以 铣 刀 具 形 与 在 齐 面 P 一 P 中 此 
轮 齿 槽 的 截面 齿 形 是 不 同 的 ， 其 与 齿 槽 的 法 向 截 
面具 形 也 不 相同 。 当 量 齿轮 的 齿 槽 两 仙 都 是 渐 开 
线 螺旋 面 ， 铣 刀 的 齿 形 应 是 : 其 绕 0y 轴 旋转 而 得 
到 回转 表面 ， 此 表面 应 与 齿 槽 两 渐 开 线 螺旋 面相 
切 ， 如 图 7-11 中 的 Q—Q 截面 。 作 平面 0 一 0 F 
行 于 坐标 平面 x*0z， 此 0 一 0 平面 与 齿 槽 两 侧 浙 
开 线 螺旋 面相 交 得 到 两 条 对 称 于 0y 轴 的 曲线 aa。 
Q—Q 平面 与 狗 刀 具 形 的 回转 表面 相 截 得 一 圆 ， 
此 圆 应 和 两 曲线 aa 相 切 于 两 对 称 点 履 ， 此 圆 半 
IZH Ro, Q—Q 平面 与 xOz 平面 间 的 距离 为 yo， 
当 高 度 yo 改变 时 ，aa 曲线 及 半径 的 圆 也 随 之 
改变 ， 但 仍 需 相 加 。 这 样 ， 在 各 不 同 高 度 y, 中 
的 R, 值 和 相应 的 y, 就 决定 了 指 状 铣 刀 的 齿 形 。 
在 0 一 0 剖面 中 的 aa 曲线 ， 是 已 知 的 渐 开 线 螺 
旋 面 和 平面 0 一 Q 的 交 线 。 

综合 上 述 ， 为 了 确定 yo K 及 ， 用 某 一 yo 值 
的 与 铣 刀 轴线 垂直 的 平面 Q—Q 截 齿 廓 时 ， 得 到 图 7-11 铣 妃 加工 斜 齿轮 的 情况 
在 这 截面 中 和 斜 齿 轮 齿 面 曲 线 的 方程 ， 用 y=y。 = 常数， 代入 渐 开 线 螺旋 面 的 公式 ， 
即 aa 曲线 方程 。 在 此 截面 中 铣 万 的 半径 R, 应 与 aa 曲线 相 切 ， 切 点 M W EJE 
aa 曲线 上 ， 满 足 aa 的 方程 。 经 过 计算 ， 便 可 得 到 指 状 铣 刀 齿 形 上 各 点 的 坐标 为 


















































































































































cos(2 
y =r cosb, z + (Q -ô,)sinQ 
cos 7) 
(7-19) 
r,cosB, 
R =—— l sing — ( () — ó, ) cos(2 | 
cosÀ 


式 中 OQ = e +ó 
9 一 一 端面 渐 开 线 上 某 点 的 展开 角 ，p =0+ ai 
2 一 一 基 圆 上 半 齿 槽 所 对 中 心 角 。 

为 了 简化 计算 ， 令 





tanb, 
tan7 = 一 一 ; tanA = tan(2sinB, 
cos(2 


故 式 (7-19) 中 的 m9、 和 A 可 由 上 式 求 出 。 
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根据 式 〈7-19) ， 给 以 不 同 的 y 值 便 可 求 得 指 状 铣 刀 的 精确 齿 形 。 
通常 ,采用 近似 方法 来 计算 法 向 上 耸 廓 。 

如 图 7-12 所 示 ， 沿 斜 耸 轮 轮 齿 法 线 方 向 将 齿 切 
开 ， 得 一 椭圆 形 剖 面 。 在 此 前 面 上 ， 节 点 己 附 近 的 
齿 形 可 以 认为 是 斜 耸 轮 的 法 向 齿 廓 ， 在 椭圆 其 他 地 
方 ， 由 于 截面 不 垂直 于 螺旋 线 ， 故 切 出 来 的 齿 形 不 
是 法 向 齿 廓 。 此 和 斜 齿 轮 的 法 向 齿 廊 不 是 渐 开 线 ， 但 
可 近似 看 作 渐 开 线 齿 形 。 其 模 数 m,、 压 力 角 a 是 
标准 的 ,椭圆 在 节点 处 的 曲率 半径 为 p, 设 以 此 法 
向 齿 廓 为 具 形 的 齿轮 分 度 圆 半 径 为 r,， 且 7,=p。 这 
就 是 说 模 数 为 m,、 压 力 角 为 an DERFEN r 
的 一 个 直 齿 齿轮 的 齿 形 与 此 斜 齿 轮 的 法 向 齿 廊 是 相似 的 。 这 个 直 具 齿轮 称 为 当量 
齿轮 ， 其 齿 数 称 当量 齿轮 的 齿 数 。 根 据 几何 关系 可 知 


DAGA (7-20) 



























































图 7-12 斜 上 耸 轮 近 似 法 向 齿 廓 























nz 


式 中 4 一 椭圆 敌 轴 ,6 =r， 其 中 "为 斜 肯 轮 分 度 加 半径，r= 了 = 
cosB 

MEKA, a= reosB ; 

当量 齿轮 的 分 度 圆 半径 ， Rs 

将 以 上 各 部 分 代入 式 (720) 后 , 得 


nz 











a 














m,z, 2cosB 


2 cos’B 





最 后 得 
E; =z/cos'B (7-21) 
齿 数 z, 为 齿 数 为 z 的 斜 齿轮 的 当量 齿 数 。 其 意义 为 ， 以 斜 齿轮 法 向 参数 m,、 
a, 和 当量 齿 数 z, 为 参数 的 直 齿 圆柱 齿轮 的 齿 形 ， 与 该 斜 齿轮 的 法 向 齿 廓 是 相似 
的 。 利 用 此 当量 齿 数 可 在 计算 齿轮 强度 时 求 其 法 向 齿 廊 ;另外 用 成 形 法 加 工 斜 齿 
轮 时 ， 用 标准 盘 形 铣 刀 或 指 状 齿轮 铣 刀 ， 铣 刀 刀 号 数 应 按 式 (7-21) 算出 的 当量 
齿 数 来 选 。 


7.4 和 斜 齿轮 传动 的 特点 


1) 一 对 和 斜 益 轮 相 路 合 时 ， 以 一 个 齿轮 齿 顶 上 的 一 点 与 另 一 齿轮 的 齿 根 相 路 
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合 ， 然 后 接触 线 逐 渐 增 大 ， 又 逐渐 缩 至 一 点 ， 如 图 7-13 所 示 ， 最 后 脱离 哮 合 。 





与 直 齿 轮 相 比 ， 其 冲击 和 噪声 都 较 小 ， 传 动 较 平 稳 。 


2) 斜 齿 轮 的 接触 线 是 斜 的， 又 由 于 重合 度 较 大 ， 斜 齿轮 的 接触 线 总 长 度 较 


大 ， 故 齿 面 的 单位 压力 较 小 ， 因 此 ， 和 斜 齿 轮 的 承载 
能 力 比 直 齿 轮 有 所 提高 。 

3) 斜 齿轮 不 产生 根 切 的 最 少 齿 数 比 直人 齿轮 的 
少 。 

4) 由 于 斜 齿 轮 的 轮 齿 是 斜 的 ， 位 于 同一 圆柱 
面 的 齿 廓 上 的 各 点 不 同时 参与 路 合 ， 这 样 可 以 分 散 
制造 误差 对 传动 的 影响 。 




















图 7-13 ”和 斜 齿 轮 的 接触 线 


5) 由 于 斜 齿 轮 的 轮 齿 是 斜 的 ， 将 产生 轴 向 力 ， 且 增加 了 摩擦 损失 ， 降 低 了 





传动 效率 。 


【 例 7-1】 试 设计 一 对 斜 齿 轮 , z =8, z =50，m =2，a =20°, ha 
1, e, =0.25， 齿 宽 b=20mm。 为 避免 根 切 ， 取 较 大 的 螺旋 角 B, = -B, =30°。 


解 (1) 求 端面 参数 ”端面 模 数 
m, =m,/cosB =2mm/cos30° =2. 3094mm 

端面 分 度 圆 压力 角 
a, =atctan( tana, /cosB) = arctan ( tan20°/cos30°) =22. 79588 ° 
省 面 齿 顶 高 系数 和 项 际 系数 
h, =h} cosß = 1 x cos30° =0. 8660254 
, =c, cosß =0. 25 x cos30° = 0. 2165064 
标准 和 斜 齿轮 避免 根 切 的 最 少 齿 数 

Zaa =2h /sin a, =2 x 0. 8660254/sin222. 79588° =11. 538 
齿轮 1 避免 根 切 的 最 小 变 位 系数 yayan 


Zmin 一 各 11. 538 一 8 
“=0. 8660254 x ——  — =0. 30664 
11. 538 














J 





E 





取 x =0.31,x, =0。 
端面 路 合 角 wm 
. ，2(xu+xop)tana ` 
mva, Z= T+Invo, 
Z, +Z, 
2 x0. 31tan22. 79588 ° 
; 8 +50 
=0. 02690613 
查 渐 开 线 函 数 表 得 ”a =24. 15963° 
中 心 距 a’ 


+ inv22. 79588° 
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m, (zı +z,) cosa, 2.30940(8 +50) cos22.79588° 














a' = x =67. 669mm 
2 cosa; 2 cos24. 15963° 
端面 中 心 距 变 动 系数 y, 
Z1 +Z SQ 8 +50/ cos22. 79588° 
ke t qj ss 人 -1] =0.30139 
2 cosa’ 2 cos24. 15963° 


齿 顶 高 变动 系数 Ay, 
Ay, =xx —y, =xi +X% — y, = 0.31 -0.30139 =0. 00861 
两 齿轮 的 分 度 圆 直 径 
d, = mz =2. 3094 x 8mm = 18. 475mm 
d, = mz, =2. 3094 x 50mm = 115. 470mm 
两 齿轮 的 顶 圆 直 径 
da =m, (z +2 +2x, -2Ay ) 
=2.3094(8 +2 x0. 8660254 +2 x0.31 -2 x0.00861 ) mm 
=23. 867mm 
dy =m, (z, +2 +2x, -2Ay,) 
=2. 3094(50 +2 x 0. 8660254 +0 +2 x0. 00861 ) mm 
=119.43mm 
两 齿轮 的 基 圆 直径 
dı =d cosa, = 18. 475cos22. 79588°mm = 17. 032mm 
dy = d,cosæ, = 115. 470cos22. 79588 "mm = 106. 450mm 
(2) 校 核 小 齿轮 的 齿 顶 厚 ”齿轮 1 的 齿 顶 压力 角 
17. 032 
23. 867 


dh 
Qu = arccos| — | = arccos 


a 


) = 44. 4697。 


al 


u = m| + +2watana,] =2. 3094[ +2 x0. 31tan22. 79588° |mm 





=4.23mm 
e = T" -du(inva — inva, ) 
1 
23. 867 
= o x4.23mm - 23. 867 (inv44. 4697° - inv22. 79588° ) mm 
18.475 
=1.09mm 


齿 顶 厚 大 于 0.4m,, 故 可 用 。 
(3) 校 验 重合 度 ”齿轮 2 的 齿 顶 压力 角 


d 106. 450 
Qa = areeos| | = arccos| ) =26. 9608 ° 
do 119. 43 
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则 端面 重合 度 为 


1 
=— [z (tana, -tana') +z, (tane. — tano; ) | 


Ex 2m 


1 
=s Sah, 4697° — tan24. 15963°) + 50( tan26. 9608° — tan24. 15963°) ] 
T 





=1. 149 
纵向 重合 度 
bsi 20 x sin30 ° 
me sing £ 0 x sin30 = 1. 592 
TM, TX2 
总 重合 度 


£, =e, +e, =1.149 +1.592 =2. 741 
本 例 也 可 用 法 向 参数 进行 计算 或 用 线 图 法 进行 计算 ,更 简便 。 
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8.1 概述 


ARAA S 8362 26348 E, WHE 8-1 所 


示 ， 其 中 外 齿轮 就 如 外 吵 合 齿轮 中 的 一 个 齿轮 ， 
其 尺寸 计算 完全 一 样 ， 而 内 齿轮 计算 则 有 些 不 
同 。 与 外 哮 合 齿轮 不 同 之 处 ， 轮 齿 不 是 分 布 在 
外 圆 上 ， 而 且 分 布 在 轮 圈 的 内 圆 上 ， 则 称 为 内 
齿轮 。 

内 齿轮 的 齿 顶 加 和 齿 根 圆 的 位 置 恰巧 与 外 
齿轮 相反 ， 就 是 内 齿轮 的 齿 根 圆 直径 要 比 齿 项 
HAAK, WE 8-2 所 示 。 内 路 合 齿轮 的 中 心 






































分 度 贺 
基 圆 












b 


IE a' 是 两 个 节 圆 半径 之 差 。 di 


非 渐 开 齿 顶 圆 ( 小 于 基 圆 ) 











SS 
SN 











b) 


图 8-2 内 齿轮 的 特点 
a) WB 较 少 时 b) WA z 23418 





齿 顶 圆 ( 与 基 圆 重 
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根据 渐 开 线形 成 原理 可 知 ， 渐 开 线 在 基 圆 以 外 ， 因 此 ， 设计 内 齿轮 时 ， 应 注 
意 ， 必 须 使 其 齿 项 圆 大 于 基 圆 ， 否 则 其 齿 顶 的 部 分 齿 亡 将 不 是 渐 开 线 。 s 
ENARA ROLAR, BIE r =r, E 
r- h? m>rcoso 
或 ~ h? ma” 7 K osi 
z(1 — cosa) >2h 
最 后 得 
z= 2h, (8-1) 
1 — cosa 
式 中 标准 内 齿轮 齿 数 ， 通 常 以 za 表示 外 齿轮 ( 齿 数 )，z, KR ANA e 
数 ; 
高 系数 ; 
a 一 一 压力 角 。 
se tn 其 齿 数 z 不 得 少 于 上 式 (8-1) 之 值 
X æ =20°, h° =1 Wf, M z, =34, 
X æ =20°, =0. 8 HJ, z, 三 27。 
标准 内 齿轮 的 基本 计算 公式 为 
度 圆 直径 d =mz 
齿 顶 高 h,=h*m 
齿 根 高 hi=(hs +c*)m 
顶 圆 直 径 d =d-2h`m 
根 圆 直径 di=d+2(1 +c" )m 
分 度 圆 弧 齿 s = mm 
基 圆 直径 d, = dcosa 
BEIAK (W83) h.=[h; - 8 sin2a]m + Ah 
— (1 -cos6 ) 
ô, = x — inva + inva 
HRE AE s. = C0s 
8-4 所 示 。 内 路 


一 对 内 吵 合 齿轮 传动 ， 其 外 齿轮 齿 内 齿轮 齿 数 为 z,， 哮 合 情 况 如 图 
合 齿 轮 传 动 时 ， 其 哺 合 线 是 


合 情 ; 
轮 基 圆 的 外 公 切 线 ， 路 合 线 切 于 
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两 基 圆 的 N... N, 点 。 内 齿轮 的 齿 顶 圆 交 路 合 线 于 B, 点 ， 外 齿轮 齿 顶 圆 交 路 合 
RT B, 点， 线段 B.B, 为 实际 路 合 线 。 外 齿轮 的 齿 廓 工作 部 分 为 ab 段 ， 内 齿轮 
的 齿 廓 工作 部 分 为 cd 段 ， 两 齿轮 的 中 心 距 为 a。 内 齿轮 在 B 点 和 外 齿轮 在 B, 点 
的 新 开 线 曲率 半径 P281 和 Pino 分 别 为 


: 
Pai = N.B; = Mra -ra s 





(8-2) 





pie = N B; = r Zio — asina 
内 齿轮 轮 齿 的 渐 开 线 上 曲率 半径 大 于 pon BJu2r ZJ r; 小 齿轮 轮 齿 渐 
开 线 上 曲率 半径 小 于 .pis 的 部 分 也 不 参加 里 合 。 




















图 8-3 固定 弱 弦 齿 高 、 齿 厚 图 84 内 喘 合 传动 原理 





8.2 内 路 合 变 位 齿轮 传动 及 变 位 系数 的 选择 


内 齿轮 一 般 用 插 从 刀 加 工 ， 夺 改变 插 齿 思 相 对 于 内 齿 坏 的 位 置 ， 即 可 加 工 出 
变 位 齿轮 。 用 磨 碟 至 标准 截面 (x。=0) 的 插 齿 刀 切 齿 ， 当 插 齿 思 向 外 移动 ， 使 
加 工 中 心 距 aw 大 于 标准 中 心 距 a( = 7) 时 ， 称 为 正 变 位 ， 变 位 系数 x, 为 正 
值 ， 反 之 为 负 值 。 为 便于 计算 ,把 内 齿轮 的 齿 槽 看 成 外 齿轮 的 轮 齿 ， 这 个 假想 外 
齿轮 用 齿 条 型 刀具 加 工时 的 变 位 系数 x, ， 就 作为 内 齿轮 的 变 位 系数 〈 见 图 8-5 ) ， 
而 此 变 位 系数 并 不 代表 用 插 从 刀 加 工 内 齿轮 时 的 实际 变 位 量 ,， 仅 可 用 外 齿轮 的 相 
应 公式 和 参数 来 计算 内 齿轮 的 几何 参数 和 大 部 分 尺寸 。 

1. 内 路 合 齿 轮 的 干涉 

内 嘴 合 齿轮 的 干涉 现象 见 表 8-1。 

用 插 具 刀 加 工 内 齿轮 时 防止 项 切 的 措施 为 : 

1) 为 避免 展 成 项 切 ， 插 从 刀 的 最 少 齿 数 不 应 少 于 表 8-2 中 的 规定 。 
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图 8-5 变 位 内 齿轮 齿 形 形成 原 至 


O 














HE 





表 8-1 内 咕 合 齿轮 的 干涉 现象 



























































名 防止 干涉 
z 定 义 不 产生 干涉 的 条 说 
s: 简 定 产生 干涉 的 条 件 的 措施 说 明 
当 实际 
WN R IJ 
s HGN 
潮 bens z tana D 加 大 加 工 内 
. 落 在 理论 ln EURO | so m 
A Zb 1 N W te BJ, 
A WARN aiee = 二 =0) | “) 四 大 在 这 种 二 
极 限 点 内 齿轮 和 | _. 
F N. HD _zisina —4(h a /m)2 hig Mig ， 内 
涉 2 =z sina —4(ho/m) T ; 齿轮 产生 
侧 时 , 便 SrA 
发 生 渐 开 





























渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 











































































































































续 ) 
名 防止 干涉 
I] 定 x 不 产生 干涉 的 条 说 
A faj 定 产生 干涉 的 条 件 的 措施 说 明 
1) 增 大 
o L 4 (inva' ~ inva2) 压力 角 
i Ai WN 人 2) 减 小 
N 合 的 小 齿 | 三 arccos E 齿 顶 高 HHA 
轮 的 齿 顶 3) 加 大 | 刀 加 工 内 
W 式 中 0 按 下 式 计 算 : 
Š 在 退出 内 | “ 内 齿轮 和 | 齿轮 时 ， 
BE cos[ 0 — (inva — inva’) ] aN 
= 7 齿轮 齿 槽 的 小 齿轮 的 在 这 种 干 
里 A 十 E; ph _ Tre Tra a 涉 下 大 
A IXE x 时 ,与 内 =a 此 数 差 ”| 涉 下 , 内 
O, i 齿轮 齿 顶 J 标准 齿轮 0 可 4) 加 大 齿轮 的 齿 
TE P 寸 标准 xy =x% =0)H VRE 
涉 ~ invw 人 一 invaa2 发 生 的 重 x i a E TE WJ W 的 变 | 项 渐 开 线 
TH K 用 以 下 近似 式 计算 : 位 系数 ( 增 部 分 将 遗 
HERE Cro aP eae 大 小 齿轮 加 项 切 
D ETP Sa 的 变 位 系 
? 1 e008 = me 数 时 , 容易 
引起 干涉 ) 
1 2 COSQ a1 2 
arcsin aa Se ) 
i- (2) 1) 增 大 | 1) 用 
s 压力 角 ”| 插 齿 刀 加 
9 | 2) 减 小 工 内 此 轮 
当 把 小 Tim s. 
齿轮 从 内 (e) H A D Ira, ， 这 
z . | \ cosa, 3) 加 大 | 种 T 涉 
齿轮 的 中 | - arcsin 
£ 心 位 置 沿 z (2) ii 内 齿轮 和 | 下 , WW 
向 BARA a 小 齿轮 的 轮 将 产生 
| ee 此 数 差 | 径 向 进 刀 
z i 十 3 f 4) 加 大 | 项 切 
涉 时 ,车 CD alizo " 
加 > EF, 则 ia | 内 齿 的 变 2) W 
iya Vea N: 位 系数 ( 增 足 径 向 二 
TER AOA 条 件 
P% 对 标准 齿轮 (x1 =< =O) AE 
O; 22 5 5 Á 的 变 位 系 自 然 满足 
的 Men, AA ERER 
anaa iel ss BETH) | 干涉 条 件 
28 — sin26 kasa 











] — cos26 
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续 ) 
名 pe R 防止 干涉 
Hi) 图 定 X 不 产生 干涉 的 条 件 说 明 
- ü 的 措施 
小 齿轮 
当 小 齿 1) 不 产生 内 齿轮 齿 根 过 渡 WR M: 
轮 的 齿 硕 曲线 干涉 的 条 件 : HaT 
与 内 齿轮 (z, -zı )lana'+ z tang 容易 发 生 ， 
>H B. Er 
ena < (zo — zo ) tanao) + zo tana ao A T 
过 BRRR 2) 不 产生 小 齿轮 齿 根 过 渡 | 、，。 | 和 
we 分 接 fih, ¿b uk nt Az. 1) 增 大 | 及 路 合 
7: 接触 ,向 线 干涉 的 条 件 : | 
或 者 内 此 | CRA a A e 
l u a S Y T A A e SM 
线 轮 的 齿 顶 时 : 变 位 系数 | 位 齿轮 。 
T 与 小 齿 软 > — (z, -zı ) tana’ 2) 减少 相反 内 此 
a Haa ° S 齿 顶 高 PeR 
l RHR szyta- Cn) 渡 曲 线 二 
分 接触 meg 涉 较 不 易 
J, 便 引 小 齿轮 用 插 齿 刀 加 工时 : 发 生 ,只 有 
起 过 滤 曲 z)tano,o — (z, -zı ) tang’ zo 
线 干涉 > (zi +o ) tanao; — zo tanao x1>> xo 时 
才 会 发 和 
注 : 不 产生 雌 廊 重 琶 干涉 的 条 件 也 可 写成 C. =z (inva +8) -z (inva +8) + (zç -z )inva' 三 0， 
EEDE 2 人 
式 中 ô = arccos s 2 2 , ô S a 5 He al 少 齿 差 传动 计算 中 常用 此 式 。 
al a2 
R82 不 产生 展 成 项 切 的 插 齿 刀 最 少 齿 数 zoww (a& =20°,x, =x =0) 
内 齿轮 齿 数 z, 22 23 26|27 34 35|36 37 38 140 |45 | 50 |55 |60 70 |90 |150 200 
ho =m 29 28 |27 |26 |25 |24 23 |22 |21 |21 |20 19 | 19 | 18 
ha = (1-7) 20 | 19 | 19 fe 
2 
Z0min 
ha =0. 8m 24 19 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 17 | 17 | 16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 15 
h. =0.75m 21 |20 17 |17 |17 |17 |16 |16 |16 |15 |15 |15 |15 |14 |14 |14 
EE: 加 工 正 变 位 内 齿轮 时 ， 揪 齿 刀 的 最 少 齿 数 zxomm 可 以 小 于 表 中 的 相应 值 。 
2) 为 避免 径 向 进 刀 项 切 ， 被 加 工 的 内 齿轮 的 最 少 齿 数 应 大 于 表 8-3 中 的 规 
= 
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表 8-3” 直 齿 插 齿 刀 的 基本 参数 和 被 切 制 的 内 齿轮 的 最 少 齿 数 z,,， 
插 兴 刀 的 基本 参数 x2 
HAJER 0 0.210.4|0.6|0.8 1.0 1.2|1.5) 2 
do m Zo Xo do a0 
Z2min 
76 1 76 10.630 79.76 115 |107 |101| 96 | 91 |87 | 84 |81 |79 
75 |1.25 | 60 |0.582 179.57 96 | 89 |83 |78 |74 70 |67 |65 |62 
75 | 1.5 | 50 10.503 [80.26 83 |76 |71 |66 |62 |59 | 57 | 54 52 
75.25] 1.75 | 43 |0.464|81.24 1.25 |74 68 |62 |58 |54 |51 | 49 |47 45 
fJ PL1RHi 18 7J 76 | 2 | 38 |0.420|82.68 68 61 |56 |52 |49 46 144 |42 | 40 
(GB/T 6081—2001) | 76.5 2.25 | 34 |0.261 183.30 59 | 54 | 49 | 45 |43 40 | 39 |37 |36 
GUA EAA 75 | 2.5 | 30 10.230|82.41 54 | 49 |44 | 41 |38 |43 |34 |33 |31 
(GB/T 6081—2001 ) 
77 2.75] 28 |0.224|85.37 52 47 42|39|36 34 33 |31 | 30 
75 | 3 | 25 0.167|83.81 | 3 | 48 43 38 [35 [33 |31 |29 |28 26 
78 13.25 | 24 |0.149|87.42| `” |46 41 137 |34 |31 29 2827 25 
77 | 3.5 | 22 |0.126|86.98 44 39 135 |31 |29 |27 |26 |25 | 23 
盘 形 直 齿 插 齿 刀 75 |3.75 | 20 [0.105 [85.55 EA 41 |36 |32 |29 |27 |25 | 24 |22 | 21 
(GB/T 6081—2001) | 76 | 4 19 0.105|87.24 `” |40 |35 |31 |28 |26 24 23 |21 20 
100 1 | 100 1.060|104.6 156 147 139 |132 |125 |118 |114 
100 | 1.25 | 80 10.842 105.22 1261181111 |105| 99 | 94 | 91 |87 83 
102 | 1.5 | 68 10.736 1107.96 1101102195 | 89 |85 80 177 174 71 
101.5 1.75 | 58 |0.6611108.19/ 1.25 |96 | 89 |83 |77 |73 | 69 | 66 |63 |61 
100 | 2 | 50 10.578 1107.31 85 |78 |72 |67 |63 |60 |57 |55 52 
101.25 2.25 | 45 10.528 109.29 78 |71 |66 |61 |57 54 | 52 |49 | 47 
100 | 2.5 | 40 10.442 108.46 70 | 64 |59 | 54 | 51 48 |46 |44 |42 
AJE AAAA 
(GB/T 6081—2001) | 99 |2.75 | 36 [0.401 |108. 36 65 | 59 | 54 | 50 | 47 44 | 42 |40 |38 
DE HREJ 102 | 3 | 34 0.337]11.82 61 |55 |51 |47 |44 41 139 |37 |35 
(GB/T 6081—2001) [00.75 3.25 | 31 |0.275h10.99 56 | 51 |46 |43 | 40 37 |36 |34 | 33 
101.5] 3.5 | 29 |0.231 112.22 55 |49 | 44 | 41 |38 135 |34 |32 | 31 
101.25 3.75 | 27 |0.180112.34 | 3 [50 45 |41 |37 [35 |33 |31 |30 | 28 
100 | 4 | 25 10.168h11.74 “~ |48 |43 |38 |35133131 29 |28 126 
99 | 4.5 | 22 |0.105 111.65 43 38 134 |31 |29 |27 |26 |24 | 23 
100 | 5 | 20 10.105 114.05 41 136 132 |29 |27 25 |24 |22 | 21 
104.5] 5.5 | 19 |0.105 119.96 40 35 131 |28 |26 24 123 |21 |20 
108 | 6 18 10.105 1124. 86 39 |34 | 30 |27 |25 23 |22 |20 | 19 
25 1.25] 20 10.106 [28.39 40 35 132 |29 |26 25 |24 |22 | 21 
27 1.5 | 18 |0.103|31.06 38 33 30/27 |24 23 22 |20 | 19 
is À 
(GB/T 6081—2001) a 
27 2.25] 12 |0.083|33.0 32 27 |23 |20 |18 16 1l6|14 | 13 
25 2.5 | 10 |0.042|31.46 30 25 21|18|16 14 l4|12 11 
27.5 2.75 | 10 10.037 [34.58 30 |25 21|18|16 14 l4|12 11 
EE: KPŽ JJ RIUS N DH IB] E: do = d, -2m(hë -x ) AE MAS, #UHIHifi S JJ sk 








WAEA Di] Er 4 JJH X Ad, = 


2. 内 路 合 圆柱 齿轮 变 位 系数 的 选择 原则 
雌 合 齿轮 强度 的 影响 。 采 用 x, — xo >0 的 内 路 合 齿轮 传动 ， 可 


1) 变 位 对 内 





15.1 


22 











m 时 , 表 中 数值 是 更 安全 的 。 
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以 提高 齿 面 接触 强度 ， 但 由 于 内 路 合 是 凸 齿 面 与 止 齿 面 接触 ， 接 触 强 度 已 较 高 ， 
提高 承载 能 力 的 主要 障碍 往往 不 是 接触 强度 不 够 。 

对 内 齿轮 进行 变 位 ， 可 以 提高 抗 弯 强度 ,但 内 齿轮 的 抗 弯 强度 不 仅 与 其 上 耸 数 
z 和 变 位 系数 x, 有关， 还 与 插 齿 刀具 数 z。 有 关 。 当 z 218 时 ， 变 位 系数 x, 越 
大 ， 抗 杜 强 度 越 低 ， 此 时 宜 用 负 变 位 或 小 的 正 变 位 ; 当 z <18 时 ， 变 位 系数 越 
大 ， 抗 弯 强 度 越 高 ， 此 时 宜 用 正 变 位 。 

由 表 8-2 可 知 ， 加 工 标准 内 齿轮 时 ，zo 不 得 小 于 18， 当 要 用 zo <18 WHA 
刀 加 工 内 齿轮 时 ， 为 了 提高 其 抗 弯 强度 ， 就 必须 增 大 内 齿轮 的 变 位 系数 才能 
避免 展 成 项 切 。 

2) 变 位 对 项 切 、 干 涉 和 重合 度 的 影响 。 由 于 内 哮 合 齿轮 并 不 能 像 外 哮 合 齿 
轮 那样 显著 地 提高 强度 ， 通 常 ， 内 哨 合 齿轮 的 变 位 ， 多 是 为 了 避免 加 工时 的 项 切 
或 嘴 合 时 的 干涉 。 

正 变 位 内 齿轮 可 以 避免 展 成 项 切 和 径 向 切 人 项 切 ， 采 用 ”=-xo >0 的 正 传动 
内 哺 合 ， 可 以 避免 过 渡 曲 线 干涉 和 齿 廊 重 准 干涉 ， 但 重合 度 将 减 小 。 

为 了 综合 考虑 内 吵 合 传动 的 各 种 限制 条 件 ， 利 用 封闭 图 选择 变 位 系数 的 方法 
是 最 好 的 。 

3. 用 封闭 图 选择 内 哮 合 齿轮 传动 的 变 位 系数 

内 嘴 合 齿轮 传动 利用 封闭 图 选择 变 位 系数 的 方法 和 原理 基本 上 与 外 路 合 相 
仿 ， 它 的 传动 类 型 和 变 位 线 如 图 8-6 所 示 : 直线 a 一 a 通过 原点 交 于 第 一 、 三 
IR, xs =x -xi =0 属于 高 度 变 位 ; 直线 b—b 上 的 变 位 点 xs =x — xí >0 为 正 角 
度 变 位 ; 直线 c 一 c 上 的 变 位 点 xs =x -xi <0 为 负 角 度 变 位 。 




































































到 8-6 ”传动 类 型 和 变 位 线 
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封闭 图 由 一 对 齿轮 副 的 各 种 限制 曲线 和 质量 指标 曲线 所 组 成 ， 曲 线 的 形状 和 
位 置 ， 取 决 于 齿轮 齿 数 、 计 算 系 统 、 刀 具 的 形式 和 参数 。 图 8-7 为 内 路 合 齿 轮 传 
动 封 闭 图 。 





xoh 














图 8-7 内 吵 合 齿轮 传动 封闭 图 
1 一 ss。 =1.0 曲线 2 一 s。 =0 曲线 3 一 sw =0 曲线 4、5 一 h =2.5m 曲线 6 一 插 此 刀 齿 根 过 











































































































渡 曲 面 与 小 齿轮 齿 顶 产生 顶 切 的 限制 曲线 7 一 插 齿 刀 齿 根 过 渡 曲 面 与 内 齿轮 齿 顶 产生 干涉 的 限制 曲线 
8 一 用 插 具 刀 加 工 的 小 齿轮 齿 根 过 渡 曲 面 与 内 齿轮 纵向 齿 廓 产生 干涉 的 限制 曲线 9 一 内 齿轮 齿 根 过 渡 
面 与 小 齿轮 纵向 齿 廊 产生 二 














: 涉 的 限制 曲线 10 一 用 齿 条 型 刀具 加 工 的 小 齿轮 齿 根 过 渡 曲 面 与 内 齿轮 
纵向 齿 廓 产生 干涉 的 限制 曲线 “1 一 插 齿 刀 径 向 进 给 时 产生 顶 切 的 限制 曲线 “12 一 齿轮 传动 径 向 安 
装 时 产生 齿 顶 干涉 的 限制 曲线 “13 一 小 齿轮 i =xiw 的 根 切 限制 曲线 “14 一 a' =0 的 曲线 
15 一 内 齿轮 具 根 处 项 阶 C, =0. 1m 的 曲线 16—e, =1. 20 的 曲线 
17 一 s =0.3m 的 曲线 “18 一 so =0.3m 的 曲线 “19 一 滑动 率 =n 均衡 的 曲线 
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选择 变 位 系数 时 应 注意 如 下 几 点 : 
1) 小 齿轮 是 用 标准 齿轮 深思 或 分 度 圆 直径 不 小 于 75mm 的 标准 插 齿 思 加 工 。 
2) 内 齿轮 用 插 齿 思 加 工 ， o 表 8-4 的 规定 。 

R84 插 齿 刀 分 度 圆 直径 















































模 数 m 内 齿轮 齿 数 z 揪 齿 刀 分 度 圆 直径 /mm 
63 ~ 100 38 

三 1 ~2 
>100 ~20 38,50 
40 ~ 80 50 

三 2.25 ~3.5 

>80 ~200 75 ,100 

三 3.75 40 ~200 >75 








3) "42 m>3.75 时 ， 封 闭 图 不 适用 于 采用 zo。< 17 KiE JJI T A 4e 
副 。 

如 图 8-7 所 示 ， 在 有 些 封闭 图 中 的 曲线 6 和 7 在 括号 中 有 附加 代号 ,例如 曲 
线 7(14)， 表示 用 齿 数 z=14 的 插 耸 思 已 重 磨 到 极限 时 所 构成 的 曲线 。 当 用 极 
限 磨损 插 从 思 时 ， 所 有 附加 的 限制 ， 用 带 影 线 的 虚线 表示 出 禁用 侧 。 

















8.3 ”用 图 表 法 计算 变 位 齿轮 的 几何 参数 


应 用 公式 计算 变 位 齿轮 几何 参数 较 繁 珊 ， 容 易 出 差错 。 用 图 表 法 〈 表 格 法 ) 
进行 计算 ， 相 当 方便 。 





"=l (inva -invan (83) 
= = inva’ — inva z 
(z +2z1)/2 tana 





Cosa 
y, =y/ | (z, s o s (84) 
Ay 
Ay = 一 -一 一 -一 =x 一 8-5 


由 上 述 公式 可 以 看 出 ， 当 压力 角 a —AEBPF, x... y. 和 Ay. 均 只 为 路 合 角 o 的 
函数 。 在 设计 计算 时 ， 只 要 知道 x,.、y.、Ay. 和 a 四 个 参数 中 的 任 一 参数 ， 即 可 
由 变 位 齿轮 的 x.、y.、Ay. MASAA a 的 数值 表 〈 见 表 8-6) 中 ， 查 出 其 他 三 
参数 ， 再 按 下 列 公式 计算 
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党 E 2 
xy = x, — (8-6) 
Z. E z 
y=y,— (8-7) 
过 
Ay = Ay, z. EI (8-8) 








式 中 正 号 用 于 外 哨 合 ; HT DW o 

渐 开 线 函 数 表 inva = tana -a， 见 表 8-5; 变 位 齿轮 的 y.、x.、Ay. MRR fi 
a' (a =20°) 数 值 表 ， 见 表 8-6。 应 用 实例 如 下 。 

【 例 8-1】 已 知 一 对 外 路 合 变 位 直 齿 轮 传动 , zi = 18，z, =32， 压 力 角 a = 
20° ， 嘴 合 角 a' =22"18' 。 试 确定 总 变 位 系数 xs, POERI RA y 及 齿 顶 高 变 
动 系数 Ay。 

解 A K 8-6， 当 a’ =22"18' 时 ， 得 x, =0.01653, y, =0.01565, Ay, = 
0. 00088 。 

由 此 得 








z +Z 18 +32 


=0. 01653 x =0. 41325 








Ë 


Xy =x 


Z1 十 22 18 +32 


=0. 01565 x =0.39125 








Ay = x; — y =0. 41325 -0. 39125 =0. 022 
【 例 8-2】 已 知 一 直 齿 内 嘴 合 变 位 齿轮 副 ，z =19, z =64, a =20°, WS 
ff a' =21°18'. >K Xy, yY 和 Ayo 
解 ” 查 表 8-6 得 ， 当 a =21°18' 时 ,得 
x, =0.00886, y, =0.00859,Ay, =0. 00027 


由 此 得 


22 =Z] 64 -19 


=0. 00886 x =0. 19935 








Xy = x, 


Z274] 





64 -19 
y = y; =0. 00859 ea AURA 


Ay =xy -y =0. 19935 -0. 19325 =0. 0067 


表 8.-5 


渐 开 线 函 数 表 (inva = tana - a) 





0.0° 0.1° 0;2° 0.3° 0.4° 0.5° 0.6° 0.7° 0.8° 0.9° 
0° 0. 00000000 | 0.00000000 | 0.00000001 | 0.00000005 | 0.00000011 | 0.00000022 | 0.00000038 | 0.00000061 | 0.00000091 | 0.00000129 
1° 0.00000177 | 0.00000236 | 0.00000306 | 0.00000389 | 0.00000486 | 0.00000598 | 0.00000726 | 0.00000871 | 0.00001034 | 0.00001216 
2° 0.00001419 | 0.00001642 | 0.00001888 | 0.00002158 | 0.00002452 | 0.00002771 | 0.00003117 | 0.00003491 | 0.00003894 | 0.00004327 
3° 0. 00004790 | 0.00005286 | 0.00005814 | 0.00006377 | 0.00006975 | 0.00007610 | 0.00008282 | 0.00008992 | 0.00009742 | 0.00010532 
4° 0.00011364 | 0.00012239 | 0.00013158 | 0.00014122 | 0.00015132 | 0.00016189 | 0.00017295 | 0.00018449 | 0.00019654 | 0.00020911 
58 0. 00022220 | 0.00023583 | 0.00025001 | 0.00026475 | 0.00028005 | 0.00029594 | 0.00031242 | 0. 00032950 | 0.00034720 | 0.00036552 
6° 0.00038448 | 0.00040409 | 0.00042435 | 0.00044529 | 0.00046690 | 0.00048921 | 0.00051222 | 0.00053594 | 0.00056039 | 0.00058558 
T° 0.00061152 | 0.00063821 | 0.00066567 | 0.00069392 | 0.00072296 | 0.00075281 | 0.00078347 | 0.00081495 | 0.00084728 | 0.00088046 
8° 0.00091450 | 0.00094941 | 0.00098521 | 0.00102190 | 0.00105950 | 0.00109802 | 0.00113747 | 0.00117786 | 0.00121921 | 0.00126152 
9° 0.00130481 | 0.00134909 | 0.00139437 | 0.00144066 | 0.00148798 | 0.00153633 | 0.00158573 | 0.00163620 | 0.00168773 | 0.00174035 
10° 0.00179406 | 0.00184888 | 0.00190482 | 0.00196189 | 0.00202011 | 0.00207948 | 0.00214002 | 0.00220173 | 0.00226465 | 0.00232876 
11° 0.00239409 | 0.00246066 | 0.00252846 | 0.00259752 | 0.00266784 | 0.00273944 | 0.00281233 | 0.00288653 | 0.00296204 | 0.00303888 
12° 0.00311706 | 0.00319659 | 0.00327749 | 0.00335977 | 0.00344344 | 0.00352851 | 0.00361500 | 0.00370292 | 0.00379229 | 0.00388310 
13° 0.00397539 | 0.00406916 | 0.00416443 | 0.00426120 | 0.00435949 | 0.00445931 | 0.00456069 | 0.00466362 | 0.00476813 | 0.00487422 
14° 0. 00498191 | 0.00509122 | 0.00520215 | 0.00531472 | 0.00542895 | 0.00554485 | 0.00566242 | 0.00578169 | 0.00590267 | 0.00602537 
15° 0.00614981 | 0.00627600 | 0.00640394 | 0.00653367 | 0.00666519 | 0.00679851 | 0.00693366 | 0.00707064 | 0.00720946 | 0.00735015 
16° 0.00749271 | 0.00763716 | 0.00778352 | 0.00793180 | 0.00808201 | 0.00823417 | 0.00838830 | 0.00854440 | 0.00870249 | 0.00886259 
17° 0. 00902471 | 0.00918887 | 0.00935508 | 0.00952336 | 0.00969372 | 0.00986617 | 0.01004074 | 0.01021744 | 0.01039627 | 0.01057727 
18° 0. 01076044 | 0.01094579 | 0.01113335 | 0.01132313 | 0.01151515 | 0.01170941 | 0.01190595 | 0.01210476 | 0.01230587 | 0.01250930 
19° 0.01271506 | 0.01292317 | 0.01313363 | 0.01334648 | 0.01356172 | 0.01377937 | 0.01399946 | 0.01422198 | 0.01444697 | 0.01467443 
20° 0. 01490439 | 0.01513686 | 0.01537186 | 0.01560940 | 0.01584951 | 0.01609219 | 0.01633747 | 0.01658536 | 0.01683589 | 0.01708906 
21° 0. 01734490 | 0.01760342 | 0.01786464 | 0.01812858 | 0.01839526 | 0.01866469 | 0.01893690 | 0.01921189 | 0.01948969 | 0.01977032 
229 0.02005380 | 0.02034013 | 0.02062935 | 0.02092147 | 0.02121651 | 0.02151449 | 0.02181542 | 0.02211933 | 0.02242623 | 0.02273615 
23 0.02304910 | 0.02336510 | 0.02368417 | 0.02400633 | 0.02433160 | 0.02466001 | 0.02499156 | 0.02532628 | 0.02566420 | 0.02600532 
24° 0.02634967 | 0.02669727 | 0.02704815 | 0.02740231 | 0.02775979 | 0.02812060 | 0.02848476 | 0.02885229 | 0.02922322 | 0.02959757 
25° 0.02997585 | 0.03035659 | 0.03074132 | 0.03112954 | 0.03152129 | 0.03191658 | 0.03231544 | 0.03271789 | 0.03312395 | 0.03353364 
26° 0.03394699 | 0.03436402 | 0.03478475 | 0.03520920 | 0.03563740 | 0.03606936 | 0.03650512 | 0.03694470 | 0.03738812 | 0.03783539 
275 0. 03828656 | 0.03874163 | 0.03920064 | 0.03966361 | 0.04013056 | 0.04060151 | 0.04107650 | 0.04155554 | 0.04203866 | 0.04252589 
28° 0. 04301725 | 0.04351276 | 0.04401245 | 0.04451635 | 0.04502448 | 0.04553687 | 0.04605354 | 0.04657452 | 0.04709984 | 0.04762951 
29° 0. 04816358 | 0.04870206 | 0.04924498 | 0.04979237 | 0.05034425 | 0.05090066 | 0.05146162 | 0.05202715 | 0.05259729 | 0.05317207 






































=s 


EHARHESMA 


65T 





0.0° 0.1° 0.2° 0.3° 0.4° 0.5° 0.6° 0.7° 0.8° 0.9° 
30° 0.05375150 | 0.05433563 | 0.05492447 | 0.05551806 | 0.05611643 | 0.05671960 | 0.05732761 | 0.05794048 | 0.05855824 | 0.05918092 
3⁄1 0.05980856 | 0.06044118 | 0.06107881 | 0.06172148 | 0.06236923 | 0.06302208 | 0.06368007 | 0.06434322 | 0.06501158 | 0.06568516 
32° 0. 06636400 | 0.06704814 | 0.06773760 | 0.06843242 | 0.06913263 | 0.06983826 | 0.07054935 | 0.07126593 | 0.07198804 | 0.07271570 
33° 0.07344895 | 0.07418783 | 0.07493236 | 0.07568259 | 0.07643855 | 0.07720027 | 0.07796779 | 0.07874115 | 0.07952037 | 0.08030551 
34° 0.08109658 | 0.08189363 | 0.08269670 | 0.08350583 | 0.08432104 | 0.08514238 | 0.08596988 | 0.08680359 | 0.08764354 | 0.08848976 
35° 0. 08934231 | 0.09020121 | 0.09106651 | 0.09193825 | 0.09281646 | 0.09370119 | 0.09459248 | 0.09549036 | 0.09639488 | 0.09730609 
36° 0.09822401 | 0.09914869 | 0.10008018 | 0.10101852 | 0.10196375 | 0.10291591 | 0.10387505 | 0.10484120 | 0.10581443 | 0.10679476 
37° 0. 10778224 | 0.10877692 | 0.10977884 | 0.11078805 | 0.11180460 | 0.11282853 | 0.11385988 | 0.11489871 | 0.11594507 | 0.11699899 
38° 0. 11806052 | 0.11912972 | 0.12020664 | 0.12129132 | 0.12238381 | 0. 12348417 | 0.12459243 | 0.12570866 | 0.12683290 | 0.12796521 
39° 0. 12910564 | 0.13025423 | 0.13141104 | 0.13257613 | 0.13374955 | 0.13493134 | 0.13612157 | 0.13732029 | 0.13852756 | 0.13974342 
40° 0. 14096794 | 0.14220117 | 0. 14344317 | 0.14469400 | 0.14595370 | 0.14722235 | 0.14850000 | 0.14978670 | 0.15108252 | 0.15238752 
41° 0. 15370176 | 0.15502529 | 0.15635818 | 0.15770050 | 0.15905229 | 0.16041364 | 0.16178459 | 0.16316521 | 0.16455558 | 0.16595574 
42° 0. 16736577 | 0.16878573 | 0.17021570 | 0.17165573 | 0.17310589 | 0.17456625 | 0.17603689 | 0.17751786 | 0.17900925 | 0.18051111 
43° 0. 18202352 | 0.18354655 | 0.18508028 | 0.18662478 | 0.18818011 | 0.18974636 | 0.19132359 | 0.19291189 | 0.19451132 | 0.19612197 
44° 0. 19774392 | 0.19937723 | 0.20102199 | 0.20267828 | 0.20434618 | 0.20602576 | 0.20771711 | 0.20942031 | 0.21113545 | 0.21286260 
45° 0.21460185 | 0.21635329 | 0.21811699 | 0.21989305 | 0.22168156 | 0.22348260 | 0.22529625 | 0.22712262 | 0.22896178 | 0.23081384 
46° 0.23267887 | 0.23455698 | 0.23644826 | 0.23835280 | 0.24027069 | 0.24220204 | 0.24414693 | 0.24610548 | 0.24807776 | 0.25006390 
47° 0.25206398 | 0.25407810 | 0.25610637 | 0.25814890 | 0.26020578 | 0.26227712 | 0.26436303 | 0.26646361 | 0.26857898 | 0.27070923 
48° 0.27285449 | 0.27501486 | 0.27719045 | 0.27938138 | 0.28158776 | 0.28380971 | 0.28604735 | 0.28830078 | 0.29057014 | 0.29285553 
49° 0.29515709 | 0.29747493 | 0.29980917 | 0.30215995 | 0.30452738 | 0.30691160 | 0.30931273 | 0.31173090 | 0.31416625 | 0.31661889 
50° 0.31908898 | 0.32157664 | 0.32408201 | 0.32660522 | 0.32914642 | 0.33170575 | 0.33428334 | 0.33687934 | 0.33949389 | 0.34212715 
51° 0. 34477925 | 0.34745035 | 0.35014060 | 0.35285015 | 0.35557914 | 0.35832775 | 0.36109612 | 0.36388441 | 0.36669279 | 0.36952141 
529. 0.37237044 | 0.37524004 | 0.37813038 | 0.38104163 | 0.38397395 | 0.38692753 | 0.38990253 | 0.39289914 | 0.39591752 | 0.39895786 
53° 0. 40202033 | 0.40510513 | 0.40821244 | 0.41134245 | 0.41449534 | 0.41767130 | 0.42087054 | 0.42409324 | 0.42733961 | 0.43060984 
54° 0. 43390414 | 0.43722271 | 0.44056576 | 0.44393349 | 0.44732612 | 0.45074387 | 0.45418694 | 0.45765556 | 0.46114995 | 0.46467033 
55°F 0. 46821693 | 0.47178998 | 0. 47538971 | 0.47901635 | 0.48267013 | 0.48635131 | 0.49006012 | 0.49379680 | 0.49756161 | 0.50135479 
56° 0. 50517660 | 0.50902730 | 0.51290714 | 0.51681639 | 0.52075532 | 0.52472418 | 0.52872327 | 0.53275284 | 0.53681318 | 0.54090458 
57 0. 54502731 | 0.54918167 | 0.55336794 | 0.55758644 | 0.56183745 | 0.56612127 | 0.57043823 | 0.57478862 | 0.57917276 | 0.58359097 
58° 0. 58804353 | 0.59253091 | 0.59705328 | 0.60161105 | 0.60620454 | 0.61083409 | 0.61550007 | 0.62020281 | 0.62494268 | 0.62972003 
59° 0. 63453524 | 0.63938867 | 0. 64428071 | 0.64921172 | 0.65418210 | 0.65919223 | 0.66424252 | 0.66933336 | 0.67446515 | 0.67963832 
60° 0. 68485327 | 0.69011044 | 0.69541024 | 0.70075311 | 0.70613950 | 0.71156984 | 0.71704459 | 0.72256420 | 0.72812915 | 0.73373990 



































05T 


(25) E)3: 1015 











第 8 章 NASRED 131 
表 8-6 ” 变 位 齿轮 的 y,、x,、Ay, HB rfl a (a =20°) 
分 16 17 18 
y; x, Ay, Y, x, Ay, Jiz x, Ay, 

0 | -0.02244| -0.02036| 00.00208 -0.01737| -0.01615| 00.00122 -0.01195| -0.01139| 0. 00056 
1 236 030 206 728 608 120 186 130 055 
2 227 023 204 720 600 119 176 122 054 
3 219 016 203 711 593 118 167 113 054 
4 211 010 201 702 585 117 157 104 053 
5 203 003 200 693 578 116 148 096 052 
6 195| -0.01997 198 685 570 115 139 087 052 
了 186 990 196 676 563 113 129 079 051 
8 178 983 195 667 555 112 120 070 050 
9 170 977 193 658 547 111 110 062 049 
10 | -0.02162| -0.01970| 0.00192| -0.01649| -0.01540| 0.00109| -0.01101| -0.01053| 0. 00048 
11 154 963 191 640 532 108 092 045 047 
12 145 956 189 632 525 107 082 036 046 
13 137 950 187 623 517 106 073 027 045 
14 129 943 186 614 509 105 063 019 044 
15 120 936 184 605 502 103 054 010 044 
16 112 929 183 596 494 102 044 001 043 
17 104 922 182 587 486 101 035| -0.00993 042 
18 095 916 179 578 478 100 025 984 041 
19 087 909 178 569 470 099 016 975 041 
20 | -0.02079| -0.01902| 0.00177 -0.01560| -0.01463| 0.00097 -0.01006| -0.00966| 0. 00040 
21 070 895 175 551 455 096 997 958 039 
22 062 888 174 542 447 095 987 949 038 
23 054 881 173 533 439 094 977 940 037 
24 045 874 171 525 431 093 968 931 037 
25 037 867 170 516 424 092 958 922 036 
26 029 860 169 507 416 091 949 913 036 
27 020 853 167 498 408 090 939 904 035 
28 012 847 165 489 400 089 929 896 034 
29 003 839 164 479 392 087 920 887 033 
30 | -0.01995| —0.01833 0.00162| -0.01471| -0.01384| 0.00086| -0.00910| -0.00878| 0. 00032 
31 986 825 161 461 376 085 900 869 031 
32 978 819 159 452 368 084 891 860 031 
33 970 811 158 443 360 083 881 851 030 
34 961 804 157 434 352 082 872 842 030 
35 953 797 156 425 344 081 862 833 029 
36 944 790 154 416 336 080 852 824 028 
37 935 783 152 407 328 079 842 815 027 
38 927 776 151 398 320 078 833 806 027 
39 918 769 149 389 312 077 823 797 026 
40 | -0.01910| -0.01762| 0.00148| -0.01380| -0.01304| 0.00076| -0.00813| -0.00787| 0. 00025 
41 901 755 146 370 296 074 803 778 025 
42 893 747 145 361 288 073 794 769 025 
43 884 740 144 352 280 072 784 760 024 
44 876 733 143 343 271 072 774 751 023 
45 867 726 141 334 263 071 764 742 022 
46 858 718 140 325 255 070 755 732 022 
47 850 711 139 315 247 068 745 723 022 
48 841 704 137 306 239 067 735 714 021 
49 833 697 136 297 230 067 725 704 021 
50 | -0.01824| -0.01689| 0.00135| -0.01288| -0.01222| 0.00066| -0.00715| -0.00695| 0. 00020 
51 815 682 133 278 214 065 705 686 020 
52 807 675 132 269 205 064 696 677 019 
53 798 667 131 260 197 063 686 667 019 
54 789 660 129 251 189 062 676 658 018 
55 781 653 128 241 180 061 666 649 017 
56 772 645 127 232 172 060 656 639 017 
57 763 638 125 223 164 059 646 630 016 
58 755 630 124 214 155 058 636 620 016 
59 746 623 123 204 147 057 626 611 015 
60 | -0.01737| -0.01615| 0.00122| -0.01195| -0.01139| 0.00056| -0.00616| -0.00601| 0. 00015 









































132 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
分 19 20 21 
Aa x, Ay, ya x, Ay, Yz x, Ay, 

0 | -0.00616| -0.00601| 0.00015| 0.00000| 0.00000| 0.00000) 0.00655) 0.00671| 0.00016 
1 606 592 014 011 011 000 666 683 017 
2 596 582 014 021 021 000 677 694 017 
3 586 573 013 032 032 000 689 706 017 
4 576 563 013 042 043 000 700 718 018 
5 566 554 012 053 053 000 711 730 019 
6 556 544 012 064 064 000 722 742 020 
7 546 535 011 075 075 000 734 754 020 
8 536 525 011 085 086 000 745 766 021 
9 526 515 011 096 096 000 756 778 022 
10 | -0.00516| -0.00506| 0.00010] 0.00106| 0.00107| 0.00001) 0.00768) 0.00789| 0. 00022 
11 506 496 010 117 118 001 779 801 023 
12 496 486 010 128 129 001 790 814 023 
13 486 477 009 139 139 001 802 825 024 
14 476 467 009 149 150 001 813 837 024 
15 466 457 009 160 161 001 825 850 025 
16 456 448 008 171 172 001 836 862 026 
17 445 438 007 182 183 001 847 874 027 
18 435 428 007 192 194 002 859 886 027 
19 425 418 007 203 205 002 870 898 028 
20 | -0.00415| -0.00408| 0.00007] 0.00214] 0.00216) 0.00002! 0.00882] 0.00910| 0. 00029 
21 405 398 007 225 227 002 893 923 030 
22 395 389 006 236 238 002 905 935 030 
23 384 379 005 246 249 003 916 947 031 
24 374 369 005 257 260 003 928 959 032 
25 364 359 005 268 271 003 939 972 033 
26 354 349 005 279 282 003 951 984 033 
27 344 339 005 290 293 003 962 996 034 
28 333 329 004 301 304 003 974) 0.01009 035 
29 323 319 004 312 315 003 985 021 036 
30 | -0.00313| -0.00309| 0.00004] 0.00323| 0.00326 003| 0.00997) 0.01033| 0. 00036 
31 303 299 004 334 338 004| 0.01009 046 037 
32 292 289 004 344 349 005 020 058 038 
33 282 279 003 355 360 005 032 070 039 
34 272 269 003 366 371 005 043 083 040 
35 261 259 002 377 383 006 055 095 040 
36 251 249 002 388 394 006 067 108 041 
37 241 238 002 399 405 006 087 121 042 
38 230 228 002 410 417 007 090 133 043 
39 220 218 002 421 428 007 102 146 044 
40 | -0.00210| -0.00208| 0.00002| 0.00432| 0.00439) 0.00007] 0.01113| 0.01158| 0. 00045 
41 199 198 001 443 451 008 125 171 046 
42 189 187 001 454 462 008 137 184 047 
43 178 177 001 465 473 008 148 196 048 
44 168 167 001 476 485 009 160 209 049 
45 158 157 001 487 496 009 172 222 050 
46 147 146 001 499 508 009 184 235 051 
47 137 136 001 510 519 009 195 247 052 
48 126 126 000 521 531 010 207 260 053 
49 116 115 000 532 542 010 219 273 054 
50 | -0.00105| -0.00105| 0.0000] 0.005343 0.00554) 0.00011) 0.01231] 0.01286| 0. 00055 
51 095 095 000 553 565 011 243 299 056 
52 084 084 000 565 577 012 254 311 057 
53 074 074 000 576 589 013 266 324 058 
54 063 063 000 588 600 013 278 337 059 
55 053 052 000 599 612 013 290 350 060 
56 042 042 000 610 624 014 302 363 061 
57 032 032 000 621 636 015 314 376 062 
58 021 021 000 632 647 015 325 389 064 
59 011 010 000 644 659 015 337 402 065 
60 | -0.00000| —0.00000 0.00000] 0.00655| 0.00671| 00.00016 0.01349| 0.01415| 0. 00066 









































第 8 章 ”内 路 合 圆柱 齿轮 传动 133 
( 续 ) 
分 22 23 24 
x, Ay, Ja x, Ay, Yz x, Ay, 

0 0.01349| 0.01415) 0.00066) 0.02085| 0.02238| 0.00153| 0.02862) 0.03145| 0.00283 
1 361 428 067 097 252 155 876 160 285 
2 373 441 068 110 267 157 889 176 287 
3 385 454 069 122 281 159 902 192 290 
4 397 467 070 135 296 161 916 208 292 
5 409 480 071 148 310 162 929 224 295 
6 421 494 073 160 325 165 942 240 298 
7 433 507 074 173 339 166 956 256 300 
8 445 520 075 186 354 168 969 272 303 
9 457 533 076 198 368 170 983 288 305 
10 | 0.014609 0.01547) 0.00078] 0.02211| 00.02383 0.00172! 0.02996| 0.03304| 0. 00308 
11 481 560 079 224 398 174| 0.03010 320 310 
12 493 573 080 237 412 175 023 337 314 
13 505 586 081 249 427 178 036 353 317 
14 517 600 083 262 442 180 050 369 319 
15 529 613 084 275 457 182 063 385 321 
16 541 627 086 288 471 183 077 401 324 
17 553 640 087 301 486 185 090 418 328 
18 565 653 088 313 501 188 104 434 330 
19 578 667 089 326 516 190 118 450 332 
20 | 0.015900 0.01680) 0.00090] 0.02339| 0.02530) 0.00191) 0.03131] 0.03467| 0. 00326 
21 602 694 092 352 546 194 145 483 328 
22 614 707 093 365 560 195 158 499 331 
23 626 721 095 378 575 197 172 516 334 
24 638 735 097 390 590 200 185 532 337 
25 651 748 098 403 605 202 199 549 340 
26 663 762 099 416 620 204 213 565 342 
27 675 775 100 429 635 206 226 582 346 
28 687 789 102 442 650 208 240 598 348 
29 699 803 104 455 665 210 254 615 351 
30 | 00.01712 0.01816) 0.00105) 0.02468) 0.02681) 00.00213 0.03267| 0.03631| 0. 00354 
31 724 830 106 481 696 215 281 648 357 
32 736 844 108 494 711 217 295 665 360 
33 749 858 109 507 726 219 309 681 372 
34 761 871 110 520 741 221 322 698 376 
35 773 885 112 533 756 223 336 715 379 
36 785 899 114 546 772 226 350 731 381 
37 798 913 115 559 787 228 364 748 384 
38 810 927 117 572 802 230 377 765 388 
39 822 941 119 585 818 233 391 782 391 
40 | 0.01835! 0.01955] 0.00120) 0.02598| 0.02833) 0.00235] 00.03405 0.03798| 0. 00393 
41 847 968 121 611 848 237 419 815 396 
42 860 982 122 624 863 239 433 832 399 
43 872 996 124 638 879 241 446 849 403 
44 884! 0.02010 126 651 895 244 460 866 406 
45 897 024 127 664 910 246 474 883 409 
46 909 039 130 677 925 248 488 900 412 
47 922 053 131 690 941 251 502 917 415 
48 934 067 133 703 956 253 516 934 418 
49 947 081 134 716 972 256 530 951 421 
50 | 0.01959) 0.02095) 0.00136] 0.02730| 0.02988! 0.00258! 0.03544] 0.03969| 0. 00425 
51 972 109 138 743| 0. 03003 260 558 986 428 
52 984 124 140 756 019 263 572| 0.04003 431 
53 997 138 141 769 034 265 586 020 434 
54 | 0.02009 152 143 783 050 267 600 037 437 
55 022 166 144 796 066 270 613 054 441 
56 034 180 146 809 082 273 628 072 444 
57 047 195 148 822 097 275 642 089 447 
58 059 209 150 836 113 277 656 106 450 
59 072 224 152 849 129 280 670 123 453 
60 | 0.02085| 0.02238| 0.00153| 0.02862| 0.03145| 0.00283| 0.03684| 0.04141| 0. 00457 









































134 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
分 25 26 27 
x, Ay, Ja x, Ay, yz x, Ay, 

0 0.03684| 0.04141| 0.00457| 0.04550| 0.05232| 0.00682) 0.05464| 0.06424| 0. 00960 
1 698 158 460 565 251 686 480 445 965 
2 712 176 464 580 270 690 496 466 970 
3 726 193 467 595 289 694 511 487 976 
4 740 211 471 610 308 698 527 508 981 
5 754 228 474 625 327 702 543 529 987 
6 768 246 478 640 347 707 558 549 991 
7 782 263 481 655 366 711 574 570 996 
8 797 281 484 670 385 715 590 591| 0. 01001 
9 811 298 487 685 404 719 605 612 007 
10 | 0.03825| 0.04316) 0.00491] 0.04699| 0.05424| 0.00725! 0.05621] 0.06633| 0.01012 
11 839 334 495 714 443 729 637 654 017 
12 853 351 498 729 462 733 653 676 023 
13 868 369 501 744 482 738 669 697 028 
14 882 387 505 759 501 742 684 718 034 
15 896 405 509 774 521 747 700 739 039 
16 910 422 512 789 540 751 716 760 044 
17 925 440 515 805 559 754 732 781 049 
18 939 458 519 820 579 759 748 803 055 
19 953 476 523 835 598 763 764 824 060 
20 | 0.03967| 0.04494! 0.00527] 0.04850| 0.05618! 0.00768! 0.05780] 0.06845| 0. 01065 
21 982 512 530 865 638 773 795 867 072 
22 996 530 534 880 657 777 811 888 077 
23 | 0.04011 548 537 895 677 782 827 909 082 
24 025 566 541 910 696 786 843 931 088 
25 039 584 545 925 716 791 859 953 094 
26 054 602 548 941 736 795 875 974 099 
27 068 620 552 956 756 800 891 996 105 
28 082 638 556 971 776 805 907) 0.07017 110 
29 097 656 559 986 795 809 923 039 116 
30 | 0.04111| 0.04674! 0.00563] 0.05001] 0.05815) 0.00814! 0.05939] 0.07061| 0.01122 
31 126 692 566 017 835 818 955 082 127 
32 140 711 571 032 855 823 971 104 133 
33 155 729 574 047 875 828 987 126 139 
34 169 747 578 062 895 833| 0.06004 147 143 
35 184 766 582 078 915 837 020 169 149 
36 198 784 586 093 935 842 036 191 155 
37 213 802 589 108 955 847 052 213 161 
38 227 820 593 124 975 851 068 235 167 
39 242 839 597 139 995 856 084 257 173 
40 | 0.04256! 0.04857] 0.00601) 0.05154| 0.06015) 0.00861] 0.06100| 0.07278| 0. 01178 
41 271 876 605 170 035 865 117 300 183 
42 286 894 608 185 056 871 133 323 190 
43 300 913 613 200 076 876 149 345 196 
44 315 931 616 216 096 880 165 367 202 
45 329 950 621 231 117 886 181 389 208 
46 344 969 625 247 137 890 198 411 213 
47 359 987 628 262 157 895 214 433 219 
48 373| 0.05006 633 278 177 899 230 455 225 
49 388 025 637 293 198 905 247 478 231 
50 | 0.04403| 0.05043! 0.00640] 0.05309| 0.06218! 0.00909! 0.06263] 0.07500| 0. 01237 
51 417 062 645 324 239 915 279 522 243 
52 432 081 649 340 259 919 296 544 248 
53 447 100 653 355 280 925 312 567 255 
54 462 119 657 371 300 929 328 589 261 
55 476 137 661 386 321 935 345 611 266 
56 491 156 665 402 342 940 361 634 273 
57 506 175 669 417 362 945 378 656 278 
58 521 194 673 433 383 950 394 679 285 
59 536 213 677 449 404 955 410 702 292 
60 | 0.04550| 0.05232| 0.00682| 0.05464| 0.06424| 0.00960| 0.06427] 0.07724| 0. 01297 









































第 8 章 ARSRESLED 135 
( 续 ) 
分 28 29 30 
Yz x, Ay, Y, Z, Ay, Y, x, Ay, 

0 0.06427 0.07724| 0.01297) 0. 07440| 0.09138) 0.016998 0.08507) 0.10673| 0.02166 
1 443 747 304 458 163 705 525 700 175 
2 460 769 309 475 187 712 543 727 184 
3 476 792 316 492 212 720 561 753 192 
4 493 815 322 510 237 727 579 780 201 
5 509 838 329 527 261 734 598 807 209 
6 526 860 334 544 286 742 616 834 218 
7 542 883 341 562 311 749 634 861 227 
8 559 906 347 579 336 757 653 888 235 
9 576 929 353 597 360 763 671 914 243 
10 | 0.06592] 0.07952) 00.01360 0.07614| 0.09385) 00.01771 00.08689 0.10942| 0. 02253 
11 609 975 366 632 410 778 708 969 261 
12 625 997 372 649 435 786 726 995 269 
13 642| 0.08020 378 667 460 793 745| 0.11023 278 
14 659 044 385 684 485 801 768 050 282 
15 675 067 392 702 510 808 781 077 296 
16 692 090 398 719 535 816 800 104 304 
17 709 113 404 737 560 823 818 131 313 
18 725 136 411 754 585 831 837 159 332 
19 742 159 417 772 611 839 855 186 331 
20 | 0.06759| 0.08182] 0.01423) 0.07790| 00.09636 0.01846! 0.08874| 0.11213| 0. 02339 
21 776 206 430 807 661 854 893 241 348 
22 792 229 437 825 687 862 911 268 357 
23 809 252 443 843 712 869 930 296 366 
24 826 275 449 860 737 877 948 323 375 
25 843 299 456 878 763 885 967 351 384 
26 860 322 462 896 788 893 985 378 393 
27 876 346 470 913 814 901] 0.09004 406 402 
28 893 369 476 931 839 908 023 433 410 
29 910 393 483 949 865 916 041 461 420 
30 | 0.069227 0.08416) 0.01489) 0.07967| 0.09890) 0.01923! 0.09060) 0.11489] 0. 02429 
31 944 440 496 984 916 932 079 517 438 
32 961 464 503| 0. 08002 941 939 097 544 447 
33 978 487 509 020 967 947 116 572 456 
34 995 511 516 038 993 955 135 600 465 
35 | 0.07012 535 523 056| 0.10018 962 154 628 474 
36 029 558 529 073 044 971 172 656 484 
37 046 582 536 091 070 979 191 684 493 
38 063 606 543 109 096 987 210 712 502 
39 080 630 550 127 122 995 229 740 611 
40 | 0.070977 0.08654| 0.01557) 0.08145| 0.10148| 0.02003] 0.09248) 0.11768| 0. 02620 
41 114 677 563 163 174 011 367 796 629 
42 131 702 571 181 200 019 285 824 639 
43 148 726 578 199 226 027 304 852 648 
44 165 749 584 217 252 035 323 881 658 
45 182 774 592 235 278 043 342 909 667 
46 199 797 598 253 304 051 361 937 676 
47 216 822 606 271 330 059 380 966 686 
48 233 846 613 289 356 067 399 994 695 
49 251 870 619 307 382 075 48 0.12023 705 
50 | 00.07268 0.08894) 0.01626) 0.08325| 0.01409] 0.02084) 00.09437 0.12051| 0.02714 
51 285 918 633 343 435 092 456 079 723 
52 302 943 641 361 461 100 475 108 733 
53 319 967 648 379 488 109 494 136 740 
54 337 991 654 397 514 117 513 165 752 
55 354| 0.09016 662 415 540 125 532 194 762 
56 371 040 669 434 567 133 551 222 771 
57 388 065 677 452 594 142 570 251 781 
58 406 089 683 470 620 150 589 280 791 
59 423 113 690 488 647 159 609 309 800 
60 | 0.07440| 0.09138| 0.01698| 0.08507| 0.10673| 0.02166| 0.09628| 0.12338| 0. 02810 





























8.4 ”内 顺 合 传动 的 几何 计算 


内 趴 合 传动 的 几何 计算 见 表 8-7。 





表 8-7 ”内 了 哮 合 变 位 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 及 实例 


例 EA z =42,z, =45,m =3mm,a' = 
5.5mm,h* =1,c”=0.25,a=20°, 内 齿轮 插 



























































i e BER PHACA FH) Aite 齿 刀 齿 数 20 = 25 , xo =0, hi = 1.3 ,小 齿轮 
用 深 刀 加 工 
R: 设计 对 内 路 合 直 此 轮 传动 
I. 已 知 条 件 :aa zo m(m,) . B.a' 
1 模 数 m m PR m, PAEA 
cog 
未 变 位 时 1 1 1 i ! 
š 的 中 心 距 í a= > (d di) = m(z2 - z) a= (d, -di ) = > mz =z) a= x3(45 —42)mm =4. Smm 
` H I 
3 . y y= _5 sa 2222 
变动 系数 m 3 
分 度 ü tanq 
4 EWE _ (Y TERMENE a 
压力 角 a a( 取 标准 值 ) tang, ToB san =a( 取 标准 值 ) a 
j = (45 -42 ) x0. 93969 
cosa "25.5 Aa 
5 HEA a' cosa’ = (a — z) ) cosa cosa; < (O z) =0. 768839 
2a 2a' cosB 
a’ =39.75° 



































inv39. 75° =0. 137923 








9çI 


(z5)2k5qE)3 (15 


( 续 ) 


例 已 知 =42,z, =45,m = 3mm,a' = 
5.5mm,hč =1,c* =0.25,a =20°, 内 齿轮 择 










































































序号 名 K 代号 直 齿 轮 RHE CA FH ) AHE HJAR z =25 ,xm =0, hi =1.3, 小 齿轮 
用 滚 刀 加 工 
jk: 设计 一 对 内 嘴 合 直 齿 轮 传动 
Ee a a 85 42. 
总 变 位 x Z, — Z| Nis =X,2 一 %nl = EE inval — inva, ) u 2 “1 2x0.36397 
6 ` Xy = %7 1 = ( inva’ ~ inva ) 2tana 
系数 (xas) 2t x (0. 137923 — 0. 014904 ) 
Xs =Xus * COSB = 0.507 
变 位 系数 XI Xo Wx =0.5 
RALA Ne Sasi =: , 
T y 按 变 位 系数 选择 原则 适当 分 配 ,而 后 再 行 验算 
的 分 配 | (xn wn2 ) 则 x =xx +xl=0.5+0.507 =1.007 
2(x， — = 
aa n a m inva =0. 014904 +0. 72794 x 1: 007 = 
Z2 一 202 45 -25 
插 内 齿轮 时 | a TEN 
8 Ç 02 `á a = 20° Bf, invan = 0. 014904 +| inva'y =inva, + 22 一 sm) tang, =0. 051556 
Ú À Z, 一 2 
全 Caio) PEET 2 故 ab =29. 62 
.72794 一 一 一 
Z3 一 202 cosa0 = cos29. 62° = 0. 869323 
m cos 
ae = (os 3(45 -25) 
iA Ee _ ;Os =0.46 z = 
E 插 内 齿轮 时 m >á a =20° 时 gus m, (z> — Zo ) cosa, ao 9846 x 0 869323 mm 
的 中 心 距 2cosB CosQ 02 
m(z -zo ) =32. 428mm 
ao =0. 469846 一 一 一 一 
COSA o2 
d, =m; =m,z1/ cosB d, = mz; =3 x42mm = 126mm 
10 | 分 度 圆 直径 d dı = mz; ,d, = mz; 




















772nZ2 


cosß 





d, =m.zo = 








d, = mz, =3 x45mm =135mm 








= gs 


EHARRESMA 


LETI 


(2) 
例 已 知 =42,z, =45,m =3mm,a' = 
5.5mm,hč =1,c* =0.25,a =20°, 内 齿轮 择 














































































































名 称 直 齿 轮 斜 齿 (人 字 齿 ) 齿 轮 HJA z =25,x0s =0,h%s =1.3, 小 齿轮 
用 深 刀 加 工 
jk: 设计 一 对 内 嘴 合 直 齿 轮 传动 
小 齿轮 用 深思 加 工时 
da qusa uy kS = u ym dn = [126 -2(1+0.25-0.5) x3] 
小 齿轮 用 插 齿 刀 加 工时 ,qdn 的 计算 见 | 小 齿轮 用 滚 刀 加 工时 : = [126 -4.5]mm 
表 注 3 da =d -2(h +e? -a )m, Eo 
e E T ; 、 do =3(25 +2 x1.3 +0)mm 
齿 根 圆 直径 i2 = aoz + S000 小 齿轮 用 插 齿 刀 加 工时 ,dn 的 计算 见 
* w = 82. 8mm 
dao =M(zo +2hi + 2xoo ) TE 3 
对 于 新 插 此 刀 。 大 如 和 xn 可 查 表 83 | dp =dw +2a do = d,o +2ao 
3 o hion 和 xo H] AK 8-3 =d, 
° n pass CS 2 s = (82. 8 +2 x32. 428)mm 
对 于 旧 插 齿 思 ,可 量 得 do ,设计 时 可 取 Sa esena 
xo = Ü 
d,s1 = (147. 656 -2 x5. 5 -2 x0. 25 x3)mm 
具 顶 圆 直径 da =dp -2a' -2c* m d. = dp -2a' 一 2cn m, =135. 16mm 
IS D 
ka d =dn +2a' +2c* m do = da +2a' +2c* m, do = (121.5 +2 x5.5 +2 x0. 25 x3)mm 
=134mm 
509 d AAT HO BL UJ RIN r f ñ T? 
126 x 0. 93969 
cosa] = 135. 16 =0. 876006 
hiet PE 2 ai =28. 84°tana, =0. 55056 
$ cosa, =d cosa/d,, : 135 x0. 93969 
内 齿轮 及 cosa, = dscosQ /ds cosa, = —— =0.946703 
插 具 刀 的 cosa, = d, cosa/d „2 A 134 
l g cos, = M,Zm COS s 省 
me Ai COSQ 02 = mz02 cose/ d a02 Siy e ` mz aa =18.79°tana,, =0. 340242 
H DUE fA d,o =M, (zo +2hà +2% ) 














cosauo = S =0. 851168 


ao = 31. 66°tana o =0. 616672 





SCT 


EYJAR E)3 115 





( 续 ) 


例 EA z =42,z, =45,m = 3mm,a' = 
5.5mm,hž =1,c* =0.25,a =20°, 内 齿轮 插 


















































































































































序号 名 K 代号 直 齿 轮 RHE CA FH ) 齿轮 HJA z =25 ,xm =0, hi =1.3, 小 齿轮 
用 滚 刀 加 工 
求 : 设计 一 对 内 员 合 直 齿 轮 传动 
1 Ey =ë. 
t: ; g, ==—[z (tano,, — tana/ ) 
anl g £a = 了 [zttanaal = tana’) 2 = 工 [42(0. 55056 -0. 831691) 
同和 s: Si — tanaty — zo (tana, — tano ) | 
14 | 轴 向 重合 度 Eg 人 -45(0.340242 -0.831691) ] 
MERAJ en =0 g= sinB 
总 重合 度 Ey 2 i = l (22.1152 + 11. 8075) 
Cy Ea ë =£. +e 7 
Wo =1.64 
Z2 25 
Zo2 tano, = —=0. 55556 
: 验 证 >1 -一 2 ， 45 
校 验 内 由 保证 z =l tanao) 2 
is 轮 加 工时 ， 对 标准 内 上 货轮 和 正 变 位 内 齿轮 ,车 插 从 | 保证 “2 > - tanarao X tanong _ _ tan18. 79° _ | _ 0.340242 
是 否 产生 z tana ‘o2 tanao> tan29. 62 0.568541 
刀具 数 z0, 大 于 表 8-2 或 表 8-3 中 相应 的 
范 成 顶 切 数值 ,可 不 必 校 验 =0. 40157 
H A Ly 
s H ADI 0. 55556 > 0. 40157 , 故 不 会 产生 范 成 顶 切 
校 验 插 内 
齿轮 时 ， ÆR 8-2 中 对 应 于 zo 及 xo 的 zwin ,车 表 8-3 查 得 : 当 m =3,z0 =25,h; =1.3 
16 | 是 否 产生 za 大 于 对 应 的 an 即 不 会 产生 径 向 切入 的 播 珊 刀 加 工 xo = 1 的 内 齿轮 的 最 少 齿 数 
径 向 切入 TY Z2min =31 ,22 > Z2min , 故 不 会 产生 径 向 切入 顶 切 
顶 切 























= gs 


(z5)2=Rq+E)S REF 


685T 


(2) 
例 已 知 z =42,z =45,m =3mm,a' = 
5. 5mm,hž =1,c* =0.25,a=20°, 内 齿轮 插 





























序号 名 K 代号 直 齿 轮 RHE CA FH ) 齿轮 HJA z =25 ,xm =0, hi =1.3, 小 齿轮 
用 深 刀 加 工 
求 : 设计 一 对 内 嘴 合 直 齿 轮 传动 
校 验 内 齿轮 齿 根 干 涉 : 
zitanas + (z, — zj ) tana’ 
=42 x0. 55056 + (45 - 42) 
避免 内 齿轮 齿 根 干涉 的 条 件 避免 内 齿轮 齿 根 干 涉 的 条 件 x0. 831691 =25. 6185 
zņtanao + (z — zo ) tanah = z lanar atana + (z, — z; ) tana! < (z, - z )| Zotana,o + (z, = žo ) tanao 
+ (z; -zı ) tana’ tana'o + Zo tana 02 =25 x0. 616672 + (45 -25) 
避免 小 齿轮 齿 根 干涉 的 条 件 避免 小 齿轮 齿 根 干涉 的 条 件 a a S S 
(1) 当 小 齿轮 用 插 齿 刀 加 工时 (1) 当 小 齿轮 用 插 齿 刀 加 工时 故 内 齿轮 齿 根 不 会 干涉 
ztangsy — (z, - zı ) tana’ > (z, +z9 )| z tana, — (z, - zı ) tana‘ Z (z; + Zo ) BRAE AAR FW 











í 
tanao; 一 50ltanaaol 


(2) 当 小 齿轮 用 滚 刀 加 工时 


2otanaa — (z, — zı ) tana’ = z;tana — 





4(hž =x) 


sin2a 





tang ol 一 20ltanaao0l 


(2) 当 小 齿轮 用 深 刀 加 工时 


zəlanw,2 — (z, — zı ) tane 三 zitanal 一 





4(h* -x;) 
sin2a 





zə tano, — (z2 —21 ) tana’ 
=45 x0. 34024 - (45 -42) x0. 831691 
=12. 8158 


4(h* —x)) 
alna sima 
2 _4(1-0.5) 
=42 x0. 36397 - 2788 


=12. 1753 < 12. 8158 
HUNAR ARRATE 








OF 


(25) TE)3 115 


(8) 


例 已 知 =42,z, =45,m = 3mm,a' = 


5.5mm,h* =1,c* =0.25,a =20°, 内 齿轮 插 



























































序号 名 称 | 代号 直 具 办 PHEA FHD 1836. ea 
用 深 刀 加 工 
R: 设计 一 对 内 嘴 合 直 齿 轮 传动 
672 — 67. 582 -5. 52 
c= 76067585 = C 0145625 
故 ó, =93. 38° =1.71705rad 
AE R 288 F3P09 28 05 不 产生 重 得 干涉 的 条 件 2752 O sg ass 
; ; š í cosô, =—— > z = -0.064867 
zı (Ó, + inva, ) — z (ó, + inva) +| zı (ô; + inva, ) -z2 (ô, + inva, ) + 2x67x5.5 
RRES inva’ (z, -z ) 三 0 inva‘ (z, -21) 三 0 É ó, =93. 72° =1. 635722rad 
ë; E 7 I 
a K. j cosô, = r2 -ra a? cosô r -ra a? zı (Ó) + inva, ) — 22 (ô, + inva, ) 
人 e Pá at + inva’ (z, — z) ) 
r -r +a’? rh -r2 +a” =42 (1.71705 +0. 047259) 
cosô, = ; cosô, = - n 
27a2 ra 2r. `a -45(1. 635722 +0. 012286) 
+ (45 -42) x0. 137923 
=0. 35435 >0 
MORE 385 Tap 
m +4x tane . . 
sa = d. |+ inva 一 inva | 
2z, 1 
sa =135. 一 (1. . ; 
当 @=20° 时 sa =135 EXI 5708 +0. 72794 x0. 5) 
T +4x tano, 7 
1 Sa =dal | — +invo, -inva | 
i 校 验 小 齿轮 Sa = dal [= 1. 5708 +0. 72794x; ) 2z +0. 014904 - 0. 047259 | mm 
Sa 1 25 ç si es: 
齿 顶 厚度 ' su 应 大 于 0. 25m( 正 火 调 质 钢 ) 或 大 于 








+0. 014904 - invæ,ı | 


su 应 大 于 0. 25m( 正 火 调 质 钢 ) 或 大 于 





0.4m( EKW) 


0.4m( W K il) 








=1. 853mm 
>0.4 x3mm 
当 Zi 较 大 ,Xl 又 不 太 大 时 ， n] 不 必 校 验 Sal 











= gs 


EHARRESMA 


IbI 


(2) 
例 已 知 =42,z, =45,m =3mm,a' = 
5.5mm,hč =1,c* =0.25,a =20°, 内 齿轮 择 















































序号 名 K 代号 直 齿 轮 RHE CA FH ) 齿轮 HIA z =25 ,xm =0, hi =1.3, 小 齿轮 
用 深 刀 加 工 
R: 设计 一 对 内 中 合 直 齿 轮 传动 
测量 尺寸 ( 选 一 种 ) 
sa = En + 2x, tana Jmeos a, Soal 一 ( F +2 tana, m, cos?an 
sa = ( L -2x,tana |meos2 o, saa = Í| — -2x tana, \n còs a i R 
EEA iE s SEND EE gi td a ss _ =5.125mm 
I 当 aw=20? 时 当 aw=20* 时 sa = (1. 3870 -0. 6428 x 1. 007) x3mm 
sa = (1. 3870 +0. 6428x; )m sa = (1.3870 +0. 6428x, )m， =2.219mm 
su = (1. 3870 -0. 6428x, )m saa = (1.3870 -0. 6428x, )m, 
-1135.16-126 1 
sz P) 2 
x5. 125 x0. 36397 ) mm 
=3. 647mm 
20 r dah _ 1, CH n 3 -= [= _2 x 1. 007 x0. 36397 
cl 一 2 2 S e1 tang cnl 2 3: ”cnl n a 2x45 45 
yoo ada. i 7 _hb-da 1- 
ha = > -satana + Ah haz = 一 sootanoan + Ah — 0. 014904 +0. 012286 ) rad 
EEIZ A h. 











Ah = Han (1 — cosô, ) 


m 2xtana 





“a= isa: — inva + inva 
a =z z a2 





da 
Ah = z = cosô, ) 


m _ žm lana, inva, + inv 
a=; ——-invo C, 
a 2z, z t a2 





=0. 0159986rad = 0.92° 
cos8, =0. 999871 
Ah - x134(1 -0. 999871) =0. 0087mm 


135 -134 1 


E hoa = [ i - > 2.219 


x 0. 36397 +0. 0087 ) mm 
=0. 105mm 








CT 


(5) E)32 115 


例 已 知 z =42,z, =45,m =3mm,a' = 


( 续 ) 


5. 5mm,hž =1,c* =0.25,a=20°, 内 齿轮 插 


































































































序号 名 fE 代号 直 齿 轮 RAA FHA ) 846 AIAR 2 = 25, xa 0h =1.3, hE 
用 深 刀 加 工 
R: 设计 一 对 内 中 合 直 齿 轮 传动 
zi =42,*| =0.5 时 , 查 图 112 得 上 =6, 查 表 
É k THU 、 Se 
A amaka. | 计算 方法 与 外 齿 和 轮 同 e 113 得 We =16. 825 
ZIA EX Ç s EB NY "= 
S k XS k N| EANA R ES AAB 2 W, = (We +0. 68404 x0. 5) x3mm 
与 跨 测 齿 数 Kew 
=5l; mm 
Paii feat d =(1.4~1.7)m, ÆJ] d. = 1. 68m 
22 | 用 量 柱 或 dn 着 取 d = 1. 68m = 1. 68 x3mm =5. 04mm 
Z 也 可 借用 测量 螺纹 的 三 针 作为 测量 量 柱 
| pR BL € 
奇数 具 时 
M, = 由 -ae eos d, invan, =0. 014904 -1.0642 x >24 + 
cosi £ 22 PTAA ai i 135 
偶数 齿 时 Meas E i Aad L (1. 5708 +0. 728 x 1. 007) 
W a y cosaM 3 z, 45 
>= 2  — tw ` 
es. cosawp 偶数 齿 时 =0. 026372 
内 齿轮 量 杜 d TR ay, =24.01° cosan, =0. 91347 
k) 测量 M. invaw = inva - — m < e M, = Sal d ? Š 
23 | ( 球 ) 测 量 2 M2 dycosa 2z, z 2 502 saug — " H z; =45 ,所 以 
跨 距 š 
ARDIN i =i — d _ M, = | 135 o 23262 g dO sts 04 |mm 
a = d 0. 93969 
2 2x tana, = | 135 = i 391 -5. 04) 
: += 和 1350-91347x0 99939 mm 
2 pA 
T A =133. 750mm 











+0. 728x, ) 














= gs 


PHARES 


cpL 


(2) 

例 Ez =42,z =45,m = 3mm,a' = 
5. 5mm,h* =1,c* =0.25,a=20°, 内 齿轮 插 
齿 刀 齿 数 z =25, %0 =0, hi =1.3, 小 齿轮 
用 深 刀 加 工 

R: 设计 一 对 内 嘴 合 直 齿 轮 传动 


mt 
5k 
as 


序号 名 B 代号 


























H. 已 知 条 件 :zz m(m,) B 





根据 Zl = zi /cos* 8 和 Zv2 = z, cos? 的 











aaa) | 根据 3 Ma 的 大 小 。 按 加 工时 顶 切 和 
24 | 变 位 系数 | ，" a 大 小 , 按 项 切 及 干涉 的 限制 条 件 选取 x 
xs (xa) | 哮 合 时 干涉 的 限制 条 件 选取 x 
Xn2 
25 WEAH w inva’ = inva + s inva; = invo,, + = isa 
a | 2 一 31 
6 | 2 e sss r C ot 

















注 : 1. 内 齿轮 一 般 用 量 柱 测量 跨 趾 WM 作为 测量 尺寸 ， 只 在 齿 圈 很 大 时 ， 才 选 测量 固定 弦 齿 厚 。 
2. 对 斜 齿轮 ， 公 法 线 长 度 和 固定 弦 具 厚 在 法 向 测量 。 
3. 如 小 齿轮 二 用 插 齿 刀 加 工 ， 则 其 齿 根 圆 直 径 dn 应 按 下 法 计算 ， 即 应 先 算出 插 具 时 的 哺 合 角 ao 和 中 心路 ao 。 













































































对 直 此 办 ARKAE) Hite 
aaa d 2(x1 +xol ) ee 2(xnl +X) 
inva0l = inva + —— ~ tano inva'o = inva, + ——aane, 

21 + 201 21 + 201 





m(z1 十 z01 ) cosa 

















mu (Zz1 十 201 ) cosa, 











2 cosa01 T 2cosB cosaiol 
da =2aol -daol dy =2aol — daol 
式 中 dioa HA zo 的 齿 项 圆 直径 ，dso 5mo +21 +2xol ) 。 
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EHAR RAH HM 


9.1 Bi. FAAARA 


1. HAAHI 


几乎 所 有 的 立 式 插 人 具 机 都 可 以 加 工 内 齿轮 ， 然 而 并 不 上 





EE 所 有 的 内 齿轮 都 可 以 





在 任意 一 台 插 从 机 上 加 工 ， 因 为 机 床 的 规格 性 能 是 多 种 多 样 的 。 由 持 具 机 的 规格 


和 性 能 决定 的 ， 有 的 工件 过 高 ， 不 能 进入 工作 台 。 通 常 ， 也 有 将 立柱 垫 高 ， 进 行 
适当 的 改装 ， 使 工件 能 进入 工作 台 ， 即 所 谓 工 件 能 过 门 ， 以 满足 加 工 的 需求 。 具 








体 详 见 各 种 类 型 插 齿 机 的 使 用 说 明 书 。 


同类 型 插 从 机 的 布局 和 结构 形式 大 体 相同 ， 即 使 有 些 差别 ， 只 是 机 床 所 采用 


的 结构 不 一 样 而 已 。 
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淡 夹 被 加 工 内 齿轮 时 ， 首 先 要 认 清 基准 面 ， 然 后 仔细 找 正 。 对 于 注 壁 内 齿 轿 
要 轻 夹 或 尽量 不 用 夹 紧 的 方法 ， 而 用 端面 压 紧 的 办 法 较 受 ， 如 图 9-1 所 示 。 
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K 9-1 夹 紧 内 齿轮 的 夹具 
1 一 夹具 2 一 内 齿 圈 3 一 压板 4 一 弹 











7 一 双 头 螺栓 ”8 一 机 床 工作 台 











5 一 支撑 杆 6 一 T 形 螺 钉 


加 工 内 齿轮 时 ， 插 齿 刀 位 于 轮 坯 齿 圈 内 侧 ， 要 做 到 相 切 ， 考 虑 到 插 亏 刀 刀 此 





的 修 磨 影响 ， 精 确 地 对 刀 ， 应 该 让 持 沧 思 刀 尖 跟 轮 坯 齿 顶 圆 之 间 留 有 0. 1mm Ze 
右 间 际 ， 这 一 间隙 也 考虑 到 轮 坏 齿 顶 圆 的 实际 尺寸 。 在 机 床 测量 公法 线 长 度 





(或 量 柱 距 M) 以 后 ， 根 据 其 值 的 大 小 








了 作 适 当 的 调整 ， 直 至 加 工 到 尺寸 为 止 。 
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在 修理 使 用 上 ， 单 件 的 内 齿 圈 ， 也 可 以 用 成 形 刀 在 一 般 插 床上 插 前 加 工 。 

2. 斜 齿 内 齿轮 的 加 工 

(1) 在 插 齿 机 上 的 加 工 方法 ” 斜 齿 内 齿轮 是 用 斜 齿 插 齿 刀 来 加 工 的 。 这 种 
插 具 刀 由 于 齿 的 齿 向 不 同 ， 分 为 右 旋 和 左旋 两 种 。 我 们 可 以 把 斜 齿 插 从 刀 看 成 是 
个 磨 有 切削 刀刃 的 斜 齿 轮 。 右 旋 斜 齿轮 只 能 跟 右 旋 斜 上 内 齿轮 吵 合 ， 所 以 加 工 右 
旋 斜 肯 内 齿轮 的 时 候 ， 应 用 右 旋 斜 齿 插 上 从 刀 ; 同 理应 用 左旋 斜 齿 插 从 刀 加 工 左旋 
斜 具 内 齿轮 。 

在 插 具 机 上 加 工 直 齿 内 齿轮 的 方法 、 机 床 调整 的 程序 ， 也 可 适用 于 加 工 斜 齿 
内 齿轮 。 不 过 有 一 点 是 不 同 的 ， 即 加 工 斜 齿轮 的 时 候 ， 
不 管 外 齿轮 还 是 内 齿轮 ， 必 须 把 刀 架 内 的 直线 形 导轨 改 
为 螺旋 导轨 ， 除 使 插 从 刀 进 行 往复 运 动 外 ， 还 要 进行 附 
加 的 旋转 运动 来 形成 斜 傣 ( 见 图 92)。 

直线 形 或 者 螺旋 形 的 导轨 都 有 两 个 :一 个 是 固定 导 
轨 ， 它 跟 刀 架 的 蜗轮 连 在 一 起 ， 蜗 轮转 动 时 ， 它 也 跟着 
转动 ; 另 一 个 是 活动 导轨 ， 它 跟 插 具 刀 的 主轴 连 在 一 起 ， 
主轴 进行 往复 运动 时 ， 它 也 跟着 运动 ， 同 时 也 带 着 主轴 
进行 附加 的 螺旋 运动 。 为 了 消除 导轨 之 间 磨 损 所 产生 的 图 92 刀 轴 上 装 有 和 斜 齿 
间隙 ， 在 固定 导轨 和 活动 导轨 之 间 装 有 一 根 镶 条 ， 它 的 。 MN PA span 
形状 有 点 像 燕 尾 形 导 轨 内 的 镶 条 ( 即 塞 铁 ) 。 这 种 馈 条 长 而 薄 ， 容 易 弯 曲 变形 ， 
现代 机 床 用 的 导轨 镶 条 做 成 厚 的 ， 不 易 变 形 ， 对 精度 有 好 处 。 

导轨 形状 如 图 9-3a 所 示 。 加 工 右 旋 斜 齿 内 齿轮 应 用 右 螺 旋 导 轨 ;， 加工 左旋 
斜 齿 内 齿轮 应 用 左旋 导轨 。 成 对 的 内 齿轮 和 外 齿轮 最 好 采用 同一 组 ( 除 旋 向 相 
反 外 其 余 参 数 一 致 的 ) 斜 具 插 具 刀 (如 图 9-3b 所 示 ) 和 同一 导 程 的 螺旋 导轨 进 
行 加 工 。 这 样 加 工 出 来 的 内 外 齿轮 的 螺旋 角 总 是 一 致 的 ， 即 使 插 齿 刀 的 螺旋 角 不 
是 公称 度数 ， 也 应 这 样 来 处 理 。 这 点 对 左右 旋 插 齿 刀 都 是 一 样 的 ， 因 为 被 加 工 齿 
轮 的 螺旋 角 应 由 螺旋 导轨 的 导 程 大 小 来 确定 的 ， 根 本 不 会 影响 成 对 齿轮 的 路 合 。 
下 面 列 出 的 是 ， 螺 旋 导 轨 与 斜 齿 插 具 刀 配 用 以 加 工 出 相对 应 的 内 外 斜 齿 的 法 则 。 

右 旋 螺 旋 导轨 一 用 右 旋 插 齿 刀 一 加 工 右 旋 内 齿轮 (左旋 外 齿轮 )。 

左旋 螺旋 导轨 一 用 左旋 插 具 刀 一 加 工 左旋 内 齿轮 ( 右 旋 外 齿轮 ) 。 

(2) 螺旋 角 的 选择 ”在 插 货机 上 加 工 不 同 螺旋 角 的 内 齿轮 ， 需要 更 换 不 同 
螺旋 角 的 螺旋 导轨 ， 还 要 制作 不 同 螺 旋 角 的 插 齿 刀 。 在 这 里 ,更换 一 套 螺 旋 导 轨 
是 很 麻烦 的 ， 制 作 一 把 斜 倘 插 齿 思 也 是 不 容易 的 。 因 此 ， 我 们 在 设计 内 外 齿轮 参 
数 时 ， 如 能 根据 模 数 大 小 来 选择 螺旋 导轨 所 规定 的 螺旋 角 ， 则 使 用 同一 螺旋 导 
轨 ， 只 要 更 换 插 齿 刀 ， 就 可 以 加 工 一 定 范围 不 同 螺旋 角 的 内 齿轮 。 这 样 ， 就 可 以 
大 大 缩短 更 换 螺 旋 导 轨 的 辅助 时 间 ， 具 有 良好 的 经 济 性 。 
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111.24+0.05 
6104.269 
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图 9-3 ”和 斜 齿轮 插 齿 图 例 
a) 插 削 斜 齿 轮 的 螺旋 导轨 
b) 专用 斜 齿 插 从 刀 (m, =2.25mm，Bu =23"，z0 =42 ， 右 旋 ) 














螺旋 角 B、 端 面 模 数 m. . FAJAR zo 和 导轨 的 导 程 瑟 的 关系 为 


m.zy T 


Sa i 
式 中 “ma 一 一 插 齿 刀 的 分 度 圆 直径 ，mizo = do。 
(3) 在 一 般 插 床 上 插 削 的 方法 “在 中 小 型 机 械 厂 或 者 修理 车 间 里 ， 有 时 需 
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要 制造 几 个 或 者 一 个 内 齿轮 ， 若 厂 里 没有 插 齿 机 ， 可 用 成 形 刀 在 一 般 插 床上 进行 
分 度 加 工 。 

随 着 机 床 行业 的 飞速 发 展 ， 目 前 已 有 CNC 数控 插 具 机 出 现 ， 不 用 螺旋 导轨 
可 加 工 任意 螺旋 角 8 的 内 斜 元 齿轮 ， 一 般 B 大 30"。 为 了 便于 内 和 斜 齿 的 成 形 磨 削 ， 
通常 要 求 内 斜 齿 齿 轮 的 螺旋 角 B 三 25 "为 宜 。 











9.2 插 齿 的 工作 原理 





用 插 具 思 工 作 的 插 具 机 ， 都 是 以 两 个 齿轮 无 间隙 呈 合 的 展 成 原理 为 基础 ， 按 
展 成 法 进行 加 工 的 。 加 工 内 齿轮 的 切 前 原理 与 加 工 外 齿轮 一 样 。 在 切削 过 程 中 ， 
插 齿 刀 和 被 切 前 齿轮 进行 无 间 际 哮 合 ， 如 同一 个 小 齿轮 和 一 个 内 齿轮 那样 。 结 
内 齿轮 的 齿 形 被 插 具 刀 切 出 许多 波纹 折线 ， 
它 的 形状 就 是 从 插 齿 思 切 前 刃 连 续 位 置 的 包 
络 线 ( 见 图 94)。 

为 了 实现 这 种 切削 过 程 ， 插 人 具 刀 一 般 具 
备 以 下 五 种 运动 : 






































1) 插 具 刀 主 轴 的 往复 切削 运动 。 杂 94” 插 具 刀 切削 刃 连续 位 置 
2) 插 具 刀 主 轴 的 圆周 进 给 运动 。 的 包 络 线 





3) 深切 分 齿 运 动 。 工 作 台 主轴 绕 自 喘 轴线 ， 配 合 插 齿 思 主轴 作 慢 速 回 转运 
动 。 

4) 径 向 进 给 运动 。 插 从 思 向 内 齿轮 ,或 者 内 齿轮 向 插 齿 思 在 半径 方向 上 作 
切入 运动 。 

5) 让 思 运 动 。 在 插 从 刀 空 行程 中 ， 为 了 避免 插 齿 思 插 伤 已 加 工 的 齿 面 , 不 
是 内 齿轮 退 离 插 上 从 思 ， 便 是 插 齿 思 退 离 内 齿轮 。 在 插 上 从 思 工作 行程 开始 前 ， 内 齿 
轮 或 者 插 齿 思 又 自动 回 到 原 位 ， 这 种 动作 称 为 让 刀 运 动 。 

持 齿 机 的 类 型 : 按照 搬 齿 刀 主 轴 轴 线 位 置 来 划分 ， 主 轴 轴 线 垂直 放置 的 称 为 
立 式 插 齿 机 ， 主 轴 轴 线 水 平 放置 的 称 为 甲 式 插 从 机 。 立 式 择 从 机 有 横向 布置 和 纵 
向 布置 两 种 : 前 者 让 刀 运 动 是 由 工件 退 离 插 齿 刀 ; 后 者 让 刀 运 动 是 由 插 齿 思 退 离 
工件 ， 这 种 择 上 元 机 有 立柱 移动 作 径 向 进 给 ， 也 有 工作 人 台 移 动作 径 向 进 给 。 

臣 式 插 齿 机 有 两 种 : 一 种 是 用 一 把 持 具 刀 工 作 的 ， 男 一 种 是 用 两 把 插 从 思 工 
作 的 。 


9.3 揪 制 内 上 的 最 少 齿 数 


择 内 齿轮 时 ， 择 齿 刀 与 内 齿轮 实际 上 可 看 作为 一 对 内 吐 合 齿轮 副 。 当 搬 齿 必 
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与 内 齿轮 的 齿 数 差 少时 ， 容 易 产生 内 齿轮 的 齿 顶 干涉 ， 即 被 项 切 ， 如 图 9-5 所 
示 。 由 图 可 知 ， 与 插 齿 思 基 圆 以 内 的 切 前 思 相 哮 合 时 ， 内 齿轮 齿 顶 的 理论 渐 开 线 
部 分 被 切 去 。 插 内 齿 与 内 哺 合 齿轮 副 不 同 之 处 为 插 从 刀 要 有 径 向 切入 运动 ， 当 思 











具 与 工件 齿 数 差 少时 ， 在 开始 切入 时 还 会 发 生 干 涉 ， 造 成 项 齿 ， 如 图 9-6 所 示 。 
此 外 ， 还 要 保证 内 齿轮 齿 根部 位 与 相配 齿轮 哺 合 时 不 发 生 过 渡 曲 线 干涉 。 














图 9-5 内 齿轮 与 插 齿 刀 的 干涉 (MIRAR) 图 9-6 ”内 齿 插 具 刀 切 入 时 产生 顶 切 














为 了 避免 项 切 现象 ， 内 齿轮 与 插 从 刀具 数 之 差 不 宜 少 于 12。 表 9-1 为 内 齿轮 

















插 伪 刀 可 加 工 工件 的 最 少 齿 数 限制 ( 直 齿 插 具 刀 的 形式 和 尺寸 标准 GB/T 6081 一 
2001 在 1985 年 版 的 基础 上 作 了 修订 ， 删 除了 模 数 为 3. 25mm、3.75mm、6. Smm 













































































































































































WAJIR) o 
R91 内 齿轮 插 从 刀 可 加 工 工件 的 最 少 齿 数 限制 
插 术 刀 的 基本 参数 内 齿轮 变 位 系数 x; 
分 度 贺 变 位 | 齿 顶 圆 | 齿 顶 高 | 0 |o.2|0.4 0.6 0.8|1.0|1.2 
MAJER |. 模 数 m, | AA i f Sa A SS IP: 
及 标 ; s. 径 do 系数 | 直径 do 系数 
(E = Zi = 
MES Jame e E | 6 w || Zam R WAERD 2 
26 1 26 让 江川 而 46 | 41 |38 135 |33 |31 30 
25 1.25 20 0.1 | 28.36 40 |35 |32 |29 | 26 |25 | 24 
A BRA Be l 27 1.5 18 0.1 | 31.04 38 |33 |29 27 24 |23 25 
426 26.25 | 1.75 15 0.08 | 30.89 35 |30 |26 23 |21 |19 18 
| 1.25 
HEIE AJI 26 2 13 0.06 | 31.24 34 |28 |24 21 |19 |17 | 16 
(GB/T 6081) 27 | 2.25 12 | 0.06 | 32.90 34 |27 |23 |20 | 18 [16113 
25 2.5 10 0 31.26 34 |27 |20 17 115 114 | 13 
27.5 | 2.75 10 0.02 | 34.48 34 |27 |20 17 15]|14 | 13 
公称 分 度 区 38 1 38 0.1 | 40.72 58|54|50 47 |45 |13 | 42 
438 
ws. 37.5 | 1.25 30 0.1 | 40.88 | 1.25 150146142 39 37 |35 | 34 
锥 柄 插 具 刀 
(GB/T 6081) | 37.5 1.5 25 0.1 | 41.54 45 |40 |37 |34 |32 |30 | 29 
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( 续 ) 
插 齿 刀 的 基本 参 内 齿轮 变 位 系数 x 
分 度 圆 | 。 变 位 | AME | 齿 顶 高 | 0 |o.2|0.4 0.6 0.8|1.0 11.2 
MAJER | 模 数 m, | 人 具 数 gea e h. SS KIA AQ SY MAI 2 
及 标 . 径 d, 3 系数 | 直径 do| £ 数 
KE = Zi pí k 
z a | too ° ox || mga W| a WN R mm 
38.5 1.75 22 0.1 | 43.24 42 |37 |34 31 28 |27 | 26 
38 2 19 0.1 | 43.40 39 |34 |31 128 |25 |24 23 
36 2.25 16 0.08 | 41.98 36 |31 |27 24 |22 |21 19 
NZ A 
ZPY Da 37.5 | 2.5 15 0.1 | 44.26 35 |30 |26 23 |21 |20 18 
38 
I $ 38.5 | 2.75 14 0.09 | 43.88 | 1.25 |34|29|25 122 120 | 19 17 
HEIE AJI 
(GB/T 6081) 36 3 12 0.04 | 43.74 34 |27 |23 20 |18 | 16 1 15 
39 3.25 12 0.07 | 47.58 34 |27 |23 20 |18 | 16 15 
38.5 | 2.5 11 0.04 | 47.52 34 |27 |22 19 |17 |15 14 
37.5 | 3.75 10 0 46. 88 34 |27 |20 17 |15 |14 13 
50 1 50 0.1 | 52.72 70 | 56 | 62 58 | 57 | 55 54 
50 1.25 40 0.1 | 53.38 60 | 56 | 52 49 | 47 |45 44 
K 员 
公称 分 度 加 51 1.5 34 0.1 | 55.04 54 | 50 |46 |43 | 41 |39 38 
50 
PA 50.75 | 1.75 29 0.1 | 55.49 | 1.25 |49 |45 |41 138 |36 |34 33 
JÉ 1818 J 
(GB/T 6081) 50 2 25 0.1 55.4 45|40|37 |34 |32 |30 | 29 
49.5 | 2.25 22 0.1 | 55.56 42 |37 |34 131 |28 |27 | 26 
50 2.5 20 0.1 | 56.76 40 |35 |32 |20 |26 |25 | 24 
43.5 | 2.75 18 0.1 | 56.92 38 |34 |29 |27 | 24 | 23 33 
51 3 17 0.1 | 59.14 37 |32 |28 125 | 23 | 22 32 
48.76 | 3.25 15 0.1 | 57.53 35 |30 |26 23 |21 |20 18 
49 3.5 14 0.1 | 58.44 31 |29 |23 22 |20 |19 17 
76 1 76 0.1 | 78.72 96|92|22 85 |83 |81 89 
公称 分 度 加 75 1.25 60 0.1 | 78.38 80 |76 |85 69 |67 |65 64 
75 
Ra 75 1.5 50 0.1 | 79.04 | 1.25 |70 |66 |69 59 57|55 54 
01818 J 
(CB/T 6081) | 75.25 | 1.75 43 0.1 | 79.99 63 | 59 | 59 | 52 | 50 | 48 47 
76 2 38 0.1 81.4 58 |54 | 52 |47 | 45 |43 42 
76.5 | 2.25 34 0.1 | 82.56 54 | 50 | 47 |44 | 41 |39 38 
75 2.5 30 0.1 | 81.76 50 |45 |45 39 | 37 |35 34 
77 2.75 28 0.1 | 84.42 48 | 43 |40 |37 |36 |33 |42 
75 3 25 0.1 83.1 45 | 40 |37 |34 |32 |30 | 39 



































































































































































































































































































































第 9 章 内 齿轮 的 加 工 151 
( 续 ) 
插 齿 刀 的 基本 参 类 内 齿轮 变 位 系数 xo 
分 度 圆 | ，， 变 位 | 齿 顶 圆 | 齿 顶 高 | 0 |0.2|0.410.610.8|1.0|1.2 
mE HB a, 模 数 m, | WAN 系数 HE do| 系数 
2 HNSI aa, 
ABONE II 78 3.25 24 0.1 | 86.78 44 |39 |36 |33 |30 |29 28 
415 77 3.5 22 0.1 | 86.44 T 42 |37 |34 |31 128 |27 25 
WEINI 75 3.75 20 0.1 86. 14 40 | 35 | 32 |29 | 26 |25 | 24 
CGBZT'6081) 76 4 19 0.1 | 86.80 39 |34 |31 28 |25 |24 | 23 
76 1 74 0 76.5 94 | 90 | 87 84 |82 |81 76 
75 1.25 60 0.18 | 78.56 82 |77 |76 70 |68 |65 |61 
75 1.5 50 0.27 | 79.56 74 | 69 | 66 |61 |59 |56 | 55 
75.25 | 1.75 43 0.31 | 80.71 68 |63 | 58 55 |52 | 50 | 48 
76 2 38 0.31 | 82.24 63|58|53 50 |47 |45 | 43 
公称 分 度 加 76.5 | 2.25 34 0.30 | 83.45 59 | 53 |49 45 |43 |40 | 39 
g1 76 2.5 30 0.22 | 82.34 | 1.25 |53 |48 |44 |40 |38 |36 |34 
盘 形 插 齿 刀 
C CHARZ0815 77 2.75 28 0.19 | 84.92 50 |45 | 41 138 |35 |34 | 32 
75 3 25 0.14 | 83.34 46 |41 |37 |34 |32 |30 29 
78 3.25 24 0.13 | 86.96 45 |40 |36 |33 | 31 |29 28 
77 3.5 22 0.1 | 86.44 42 |37 |34 |31 128 |27 26 
75 3.75 20 0.07 | 84.90 40 |35 |31 |28 | 26 |25 23 
76 4 19 0.04 | 86.32 38 |33 |30 27 123 |23 | 22 
100 1 100 | 0.06 |102.62 119115 |112 |109 | 107 | 105 104 
100 | 1.25 80 0.33 | 103.94 106|101 |96 | 90 | 90 | 87 | 85 
102 1.5 68 0.46 | 107.14 97 | 92 | 87 83 |49 |76 | 74 
102.5 | 1.75 58 0.5 | 107.62 88 |82 |77 73 | 70 |67 | 65 
100 5 50 0.5 |107.80 80 |74|69 65 | 61 |59 | 57 
公称 分 度 圆 ”| 101.25 | 2.25 45 0.19 |109.09 73|69|64 |60 | 56 | 54 | 51 
on 100 2.5 40 0.42 |108.36| 1.25 |68|62|57|53|50|48 |46 
JAJI 
(CB/T 6081) 99 2.75 36 0.36 | 107.86 62 |57 | 52 48 |45 |43 | 41 
102 3 34 0.34 | 111.54 60 | 54 | 50 46 |43 |41 | 39 
100.75 | 3.25 31 0.28 | 110.7 55 | 50 |46 |42 | 39 |37 | 36 
101.5 | 3.5 29 0.26 | 112.08 53 |47 |43 |40 |37 |35 | 34 
101.25 | 3.75 27 0.23 | 112.35 50 |45 | 41 137 |35 |33 | 31 
100 4 25 0.18 | 111.46 47 |42 |38 |35 |32 |30 29 
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(2) 
插 具 刀 的 基本 参数 内 齿轮 变 位 系数 xo 
分 度 圆 | ，， 变 位 | AMA | 耸 顶 高 | 0 |0.2|0.410.610.8|1.011.2 
eA HBh 模 数 m, | 齿 数 系数 | 直径 d。| 系数 
Zb | | Zaa | Es 内 齿轮 最 少 齿 数 zo 
99 | 4.5 22 | 0.12 |111.78 43 |38 |34 131 |29127126 
100 5 20 | 0.09 |113.90 40|35 |32 129127125|24 
104.5 | 5.5 19 | 0.08 |119.68 39 | 34 |31 28 |25 |24 | 23 
108 6 18 | 0.08 | 124.56 38 |33 |29 127 124123 |22 
SKOEN 124 4 31 0.3 | 136.8 56 | 5o |46 42 |40 |37 | 36 
$100 126 | 4.5 a8 |027 [1014| |52 |47 33 |39 |36 |34 |33 
揪 齿 刀 125 5 25 0.22 | 140.20 48 |43 |39 35 |33 |31 | 29 
(GB/T 6081) | 126.5 | 5.5 23 0.2 | 143.00 45 |40 |36 133 |31 129 |27 
126 6 21 | 0.16 |143.52 43 |38 |34 131 |28 |26 | 25 
123.5 | 6.5 19 | 0.12 | 141.96 40 |35 | 31 128 |26 |24 | 23 
126 7 18 | 0.11 (145.74 39 | 34 |30 127 |25 |23 |22 
126 8 16 | 0.07 |149.92 36 |31 |27 24 |22 |21 |20 
9.4 WANARA 
见 表 9-2、 表 9-3 。 
R92 直 齿 插 齿 刀 切 出 时 空 刀 槽 的 最 小 宽度 (单位 : mm) 














表 9-3 用 和 斜 齿 插 齿 刀 插 前 斜 齿轮 时 空 刀 权 宽度 (单位 : mm) 





























刀 齿 螺旋 FAZ m 
(°) <2 2-3 3-4 4-6 6 ~8 8 ~10 10~14 | 14 ~20 >20 
15 559 7 8.5 10 12 15 18 22 28 
23 6.5 8 10 12 15 18 22 30 40 
30 Tia 10 12 15 18 22 28 36 50 





























9.5 JARAXR 


1. 内 齿轮 插 齿 刀 的 尺寸 
GB/T 6081 一 2001《 直 齿 插 齿 刀 ”基本 型 式 和 尺寸 》 中 规定 了 模 数 1 ~ 12mm， 
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分 圆 压力 角 为 20° 的 盘 形 直 齿 插 具 刀 、 碗 形 直 齿 插 具 刀 和 锥 柄 直 齿 插 齿 思 三 种 。 檀 
形 直 齿 插 齿 思 主 要 用 于 加 工大 直径 的 内 齿轮 、 外 齿轮 和 齿 条 等 ， 其 公称 分 圆 直 径 有 
75mm, 100mm, 125mm, 160mm 和 200mm 五 种 ， 精 度 等 级 分 为 AA、A、B 三 种 ; 
碗 形 直 齿 插 齿 刀 多 用 于 加 工 多 联 齿 轮 和 带 凸 肩 的 齿轮 ， 也 可 加 工 盘 形 播 齿 刀 能 加 工 
的 各 种 齿轮 、 齿 条 等 ， 其 公称 分 圆 直 径 为 30mm、75mm、100mm 、125mm 四 种 ， 精 
度 等 级 分 为 AA、A、B 三 种 ; 锥 顶 直 齿 持 齿 思 主 要 用 于 加 工 齿 数 少 的 内 齿轮 ， 其 
公称 分 圆 直 径 为 25mm、38mm 两 种 ， 精 度 等 级 分 为 A、B 两 种 。 

男 外 ，JBAT 7967 一 1999《 渐 开 线 内 花 键 插 齿 思 ”基本 型 式 和 尺寸 规定 了 
模 数 1 ~ 10mm， 标 准 压 力 角 30*， 用 于 加 工 GB/T 3478.1 (EH EA H A 2 tE 
键 》 所 规定 的 平 齿 顶 内 花 键 的 渐 开 线 内 花 键 插 具 刀 的 基本 形式 和 尺寸 。 精 度 等 
级 分 A 级 和 B 级 。 插 齿 刀 有 锥 柄 和 碗 形 两 种 形式 ， 锥 柄 插 齿 刀 公 称 分 圆 直 径 为 
25mm. 38mm; WEA JARA EAA 50mm, 75mm, 100mm, 125mm, 4È 
W RIEA JJ ERARIK 9-4; WI A RHE EHA JI JERAR 
见 表 9-5。 在 插 齿 思 的 原始 截面 中 分 度 圆 弧 齿 厚 均 为 wm/2。 

表 9-4 ” 锥 柄 渐 开 线 花 键 插 齿 刀 的 形式 和 尺寸 (JB/AT 7967—1999) 





















































































































































































































































(单位 : mm) 
公称 分 | 模 数 | 齿 数 莫 氏 短 圆 
1 
HA) m Zo 号 
1 25 
1.25 20 25. 26.48 | -0.6 10 75 
1.5 16 24 26.22 | -0.7 0.790 
25 1.75 14 24.5 |27.48 1.0 17.981 40 2 
2 12 24 27.40 1.1 
12 80 
25 10 25 29.22 1.4 
0.785 
3 10 30 35.06 1.2. 
1.75 22 38.5 | 41.48 1.0 
38 15 0.790 24.051 50 90 3 
2 19 38 41.80 3.0 
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续 ) 
公称 aye | 齿 数 齿 顶 高 系数 LAA 
公称 分 | 模 数 i b, 5 i d, L s: l 
到 直径 m Zo hso 号 

2.5 15 | 37.5 |42.22 | 3.8 
0.785 
3 13 39 | 44.68 | 4.6 
38 15 24.051 50 90 3 
3.5 11 | 38.5 43.64 | -1.7 
0.780 
4 10 40 |46.72 | 2.3 
表 9-5 砚 形 渐 开 线 花 键 插 齿 刀 尺 寸 (JBAT 7967 一 1999) (单位 : mm) 
920 6 $31.743 
j 2 
A 
+J T [< 
5° D 
de 
a) p50 WEF REE b) $75 ~ 9125 WEI RIE BEREA J 
公称 分 模 数 | 齿 数 齿 顶 高 
7) I d d. $ Di b b, B, B M n 
员 直径 m Zo 系数 ho 
3 16 48 |53.68 4.6 
3.5 14 49 |54.92 2.0 
50 10° 30 10 20 27 
4 13 52 |59.52 6.1 
5 11 55 |62.32 223 
3.5 21 |73.50 80.10 5.3 
4 19 76 |83.52 6.1 
75 50 10 20 32 
5 15 75 |84.38 7.6 
6 13 78 |86.71 -2.8 
5 20 100 (109.40 7.6 
6 17 102 (113.22 9.1 
100 63 10 24 36 
8 12 96 [109.37 4.6 
10 10 100 (116.60 57 
8 16 128 |142.92 
125 80 13 | 12.0 28 40 
10 12 |101.25|109.09 
注 : X40100. 4125 规格 按 用 户 需要 插 齿 刀 的 内 孔 直径 可 做 成 44. 443mm, 
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2. 插 人 齿 辅 具 


JB/T 9163. 5 一 1999 < 





ARH 





尺寸 》 中 规定 了 插 具 夹具 的 形式 和 尺寸 ， 


适用 于 机 床 型 号 为 Y54、Y54A， 加 工 定 位 直径 为 20 ~ 40mm 的 齿轮 ; JB/T 
HUD 尺寸 》 中 规定 了 持 齿 心 轴 的 形式 和 尺寸 ， 适用 于 机 
床 型 号 为 Y54、Y54A， 加 工 定 位 直径 为 12 ~40mm 的 齿轮 。 


9163. 6 一 1999 (Jü 





JB/T 9163. 7—1999 (# 


























WJA RT) PAGE T iA BERART, 
































Wa 12236 UEN JJ. KPIR 9-6, JIA, Mir e TEH A JJ N 2F3Əi Ae 
使 用 。 
表 9-6 HAJR (JB/T 9163. 7 一 1999 ) (单位 : mm) 
标记 示例 : 
D =67mm H = 15mm 的 插 从 刀 热 的 标记 : 
刀 垫 67 x15 JB/T 9163.7 一 1999 
H d 
D 
公称 尺寸 f o % KERT 偏 2 
+0.021 
28 7 20 
0 
48 .62 17 +0.10 
+0.025 
67 80 15 31.75 
0 
85 17 20 
































JB/T 9163. 8—1999 《 锥 柄 插 齿 刀 接 套 RF) PHE TEWARI 


形式 和 斥 寸 ， 适 用 于 装 夹 莫 氏 短 


插 具 刀 O 





RHEA Jo JB/T 9163. 9 一 1999《 插 具 思 接 
£ 尺寸 》 中 规定 了 捅 齿 刀 接 套 的 形式 和 尺寸 ， 适 用 于 装 夹 用 螺 柱 压 紧 的 盘 形 














F, JB/T 9163. 16 一 1999《 中 间 套 。 尺 寸 》 中 规定 了 中 间 套 的 形式 和 尺 
F, ENTRA, HES E ILU H, EMAN 30 ~ 80mm; JB/T 9163. 17 一 
1999《 带 肩 六 角 螺 母 尺寸》 中 规定 了 带 肩 六 角 螺 母 的 形式 和 尺寸 ， 适 用 于 滚 

















W. WAKRA 























BEL; JB/T 9163. 18 一 1999《 圆 压板 ”尺寸 》 中 规定 了 圆 压板 的 


形式 和 尺寸 ， 适 用 于 滚 齿 、 搬 齿 夹 具 ; JB/T9163.19—1999 《支承 垫 RF) 中 

















规定 了 文 承 垫 的 形式 和 斥 十 ， 








适用 于 滚 齿 、 捐 


上 齿 夹具 和 心 轴 ° 
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9.6 内 齿轮 加 工 出 现 的 缺陷 及 其 对 策 


内 齿轮 加 工 主要 是 由 机 床 、 刀 有 具 和 工件 间 的 相对 运动 切削 形成 的 。 所 以 ， 
机 床 的 精度 和 机 床 工作 精度 误差 、 机 床 运动 误差 、 刀 具 和 刀具 的 安装 误差 、 工 
件 与 工件 的 安装 误差 ， 以 及 切削 过 程 中 切 前 力 造 成 的 弹性 变形 引起 的 切 具 误 
2, 都 是 影响 切 齿 加 工 的 误差 源 。 内 齿轮 加 工 精度 有 时 受 其 中 一 种 误差 源 的 影 
响 ， 有 时 也 受 其 中 几 种 误差 源 的 影响 。 分 析出 产生 误差 的 原因 ， 从 而 可 采取 有 
效 的 措施 。 

1. 机 床 因 素 产生 加 工 误差 的 原因 及 其 对 策 

机 床 精度 和 机 床 工作 精度 的 依据 是 机 床 的 合格 证 。 应 当 指出 ， 国 外 进口 机 
床 合 格 证 填写 的 实测 误差 ， 是 允许 差 的 同一 数值 ， 但 实际 上 复 验 一 下 误差 ， 比 
人 允 差 小 得 多 。 因 为 ， 一 方面 表明 它 上 只 有 足够 的 储备 量 ， 另 一 方面 唯 疏 验收 时 ， 
由 于 时 间 、 地 点 与 条 件 和 出 三 交 验 时 不 同 ， 而 得 到 不 同 的 实测 结果 ， 避 免 发 生 
争执 。 

插 人 具 机 的 刀 轴 实现 直线 运动 ， 刀 架 与 工作 台 的 传动 件 实现 回转 运动 ， 这 些 展 
成 运动 的 精度 误差 会 导致 齿 面 形状 误差 和 分 度 误差 。 为 此 ， 插 齿 机 装配 后 最 好 使 
用 转动 差 测 量 仪器 检查 传动 链 的 动态 精度 。 通 过 检查 并 用 两 个 精度 悬殊 不 同 的 分 
齿 交换 齿轮 作对 比 测试 ， 可 知 传动 链 中 的 交换 齿轮 精度 对 加 工 精度 影响 并 不 十 分 
明显 ， 而 刀 架 与 工作 全 分 度 蜗 轮 的 精度 则 直接 影响 工件 的 精度 。 

传动 链 的 精度 对 工作 展 成 误差 的 影响 ， 可 由 下 式 计算 : 

d z 


8, = AF! D 




























































































式 中 ”6 一 一 分 度 圆 直径 为 d 的 工件 展 成 回转 误差 (um); 











A 下 一 一 交换 齿轮 的 径 向 跳动 量 (mm); 
2 一 一 分 度 蜗 杆 头 数 ; 
2 一 一 分 度 蜗轮 齿 数 ; 





d 一 一 工件 分 度 圆 直径 (mm); 
d' 一 一 分 齿 交 换 人 齿轮 直径 (mm)。 
机 床 运 动 误差 对 切 齿 精 度 的 影响 如 下 : 
1) 人 齿 距 偏差 f,。 主 要 是 工作 人 台 或 刀 架 的 分 度 蜗 杆 轴 向 窜 动 过 大 ; 分 度 蜗杆 
副 路 合 间 辽 过 大 停 刀 相 邻 误差 。 消 除 方法 : 调整 分 度 蜗 杆 的 轴 向 窜 动 和 分 度 蜗 杆 
副 的 哮 合 间隙 ; 选用 与 工件 齿 数 互 为 质数 的 插 从 思 。 
2) HERR ,。 主 要 是 工作 台 或 者 刀 架 分 度 蜗 杆 副 有 磨损 ， 哮 合 间 际 
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过 大 ; 工作 台 有 较 大 的 径 向 跳动 ; 刀 轴 轴 向 ( 装 插 具 思 的 部 分 ) 跳动 过 大 。 消 
除 办 法 : 调整 分 度 蜗杆 副 的 路 合 间隙 必 要 时 修复 蜗杆 副 ; 修 刊 工作 人 台 与 其 底座 接 
触 面 。 使 定 心 部 分 比 上 平面 接触 “ 硬 ” 一 些 ; 刀 轴 端面 修 磨 ， 或 重新 安装 揪 齿 
刀 ， 使 误差 相互 抵消 。 

3) ARME F, ERENER RSIK; 传动 链 精 度 过 低 ; 工作 台 
端面 有 较 大 的 径 向 跳动 ; 刀 轴 轴 向 跳动 过 大 。 消 除 方法 : 检查 与 调整 分 度 蜗 杆 的 
轴 向 窜 动 ， 更 换 传 动 链 精度 过 低 的 零件 。 

4) 齿 向 偏差 。 主 要 影响 是 机 床 的 主轴 中 心 线 对 工作 台中 心 线 的 平行 度 ， 
其 误差 源 有 可 能 来 自 直 的 固定 导轨 和 活动 导轨 。 消 除 方法 : 重新 检查 这 项 机 床 精 
度 ， 必 要 时 拆 印 刀 架 ,检查 导轨 滑动 面 对 母 圆 的 平行 度 ， 如 超 差 要 修 刊 ， 并 配 刊 
讲 条 ， 以 形成 良好 导向 精度 条 件 。 

2. 刀具 误差 和 刀具 安装 误差 

刀具 误差 和 刀具 安装 误差 ， 以 及 刀具 与 工件 齿 数 比 不 适当 的 情况 ， 都 会 影响 
切 齿 精度 。 

1) 齿 距 偏差 f,。 在 刀具 与 工件 齿 数 比 不 适当 的 情况 下 ， 插 人 具 刀 的 径 问 跳动 
误差 或 偏心 装 夹 刀具 ， 都 会 导致 齿 距 误差 ， 这 种 误差 最 大 值 几 乎 等 于 刀具 最 大 径 
向 跳动 ， 严 重 时 还 会 出 现 齿 面 带 台 阶 现象 ， 造 成 最 后 停 刀 的 那个 齿 距 偏差 较 大 。 
消除 方法 : 在 条 件 允 许 下 ， 选 用 与 工件 齿 数 互 为 质数 的 插 齿 刀 。 此 外 ,注意 插 齿 
刀 配 合 轴 肛 尺寸 ， 过 紧 过 松 均 不 可 取 ， 要 求 正 确 安装 插 具 刀 。 

2) 齿 距 累积 偏差 站 。 插 齿 刀 的 齿 距 累积 偏差 和 装 夹 误差 完全 传 到 工件 ， 直 
接 影响 工件 的 齿 距 累积 误差 。 通 常 在 工件 齿 距 累积 误差 图 解 中 可 以 发 现 ， 周 期 性 
误差 变动 常常 与 刀具 齿 数 巧 合 ， 这 样 可 以 判定 误差 源 来 自 插 信 刀 。 消 除 方法 : E 
新 安装 插 具 思 ， 必 要 时 更 换 精 度 高 的 新 插 从 刀 。 

3) 齿 廓 偏差。 插 齿 刀 本 身 的 齿 廓 偏差 对 工件 的 齿 廓 偏差 影响 很 大 。 此 外 
插 信 刀刃 磨 不 良 ， 插 具 5 刀 安装 后 有 径 向 跳动 与 轴 向 跳动 ， 对 工件 齿 廊 偏差 也 有 影 
响 。 消 除 方法 : 除了 正确 安装 插 齿 刀 以 外 ， 重 新 检查 插 具 刀 的 齿 廊 偏差 .必要 时 
EJH, 

4) EPRE f WA ETRA 122 e dig ORE H R pj CER 
差 ， 其 消除 方法 与 齿 廊 偏差 相同 。 

3. 工件 误差 和 工件 安装 误差 

齿轮 加 工 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 工件 夹 紧 面 的 预 加 压力 和 工件 的 安装 精 
度 。 夹 具 不 好 ， 端 面 跳动 过 大 ， 无 凝 将 增加 工件 的 轴 向 跳动 和 径 向 跳动 量 。 因 
此 ， 在 切 齿 之 前 ,仔细 地 用 千 分 表 找 正 工 件 ， 检 查 轮 坯 的 径 向 跳动 和 轴 向 跳动 是 
必 不 可 少 的 工序 。 

1) 齿 距 偏 差 ,。 主 要 是 由 于 工件 的 径 向 跳动 过 大 ， 其 误差 源 来 自 工 件 加 工 
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偏差 和 工件 安装 误差 。 消 除 方法 : 自 工 作 台 、 夹 具 到 工件 安装 后 ， 层 层 检查 其 定 
心安 装 基准 的 径 向 跳动 量 ， 并 加 以 修正 。 

2) WWE f。 工 件 和 夹具 的 轴 向 跳动 都 直接 影响 齿 向 偏差 ， 其 接触 线 误 
差 关 系 可 用 下 式 表示 : 






























































AF, -b 
s 
式 中 AF,——fE B€ D ARAA Dk B: ; 
/一 一 齿 宽 。 
如 果 说 ， 支 承 面 积 的 直径 忆 跟 此 宽 一 样 ， 则 工件 的 郁 向 偏差 就 是 工件 的 
轴 问 跳动 误差 。 





加 工 罕 而 薄 的 内 齿轮 时 ， 要 特别 注意 安装 误差 ， 若 夹 紧 压 力 过 大 ， 则 会 引起 
工件 变形 。 切 完 齿 ， 已 变形 的 工件 恢复 原状 ， 测 量 该 齿轮 圆周 上 互 呈 90° 的 四 个 
WWAN, AMATAR. MRTE: 夹 紧 点 分 布 多 一 些 ,， 夹 紧 
力 适度 ,来 紧 后 检查 齿 圈 的 轴 向 跳动 。 

工件 误差 和 工件 安装 误差 对 齿 距 偏 差 、 齿 廓 偏差 和 基 节 误差 的 影响 较 小 ， 不 
EER 

4. 机 床 、 刀 具 和 工件 的 综合 误差 

在 加 工 过 程 中 ， 由 于 机 床 、 刀 具 和 工件 系统 刚性 不 足 ， 切 削 力 所 引起 的 弹性 
变形 ， 又 称 静 态 不 稳定 性 ， 导 致 齿 廊 偏差 。 

由 于 工件 安装 不 当 ， 同 时 插 齿 的 切削 力 总 是 周期 性 频繁 起 变化 ， 因 此 引起 自 
激 振动 ， 又 称 为 动态 不 稳定 性 ， 结 果 导 致 齿 面 出 现 波纹 度 。 消 除 方法 : 可 以 改变 
切削 速度 ， 或 改变 工件 安装 方式 来 解决 。 

机 床 、 工 具 、 工 件 的 静态 和 动态 以 及 热 态 不 稳定 性 ， 影 响 切 齿 精度 显著 的 是 
工件 的 齿 廊 偏差 、 齿 向 偏差 和 齿 距 累积 偏差 。 至 于 齿 距 偏差 和 基 节 误差 ， 则 影响 
较 小 。 此 外 ， 由 于 机 床 动态 的 不 稳定 性 ， 在 切 齿 过 程 中 出 现 振 动 或 冲击 ， 会 影响 
齿 面 粗糙 度 。 

5. 加 工 过 程 中 引起 的 工件 误差 

有 一 些 材料 在 切 齿 加 工 中 容易 出 现 齿 面 拉毛 ， 原 因 在 于 材料 不 能 被 刀具 切削 
刃 正 确切 去 。 一 旦 刀具 切 削 丸 面 上 出 现 刀 瘤 ， 即 使 切削 丸 的 位 置 很 准确 ， 但 由 于 
被 刀 瘤 挤 去 齿 面 上 一 些 材料 ， 结 果 也 会 引起 工件 的 齿 廊 偏差 和 齿 向 偏差 .并 增加 
了 工件 的 表面 粗 烟 度 。 

刀具 的 刀 瘤 形状 与 被 加 工 工件 的 材质 有 关 。 例 如 插 削 灰 铸 铁 和 易 切削 钢 的 工 
件 ， 不 会 出 现 刀 痛 ， 而 插 前 调 质 钢 和 渗 碳 钢 工 件 ， 情 况 则 不 佳 。 通 常 在 热处理 上 
采取 一 定 的 措施 。 例 如 ， 将 40Cr 钢 由 调 质 处 理 改 为 正 火 处 理 ， 情 况 就 大 为 好 转 。 
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用 一 般 常用 的 高 速 钢 捅 齿 刀 ， 至 今 还 没有 好 的 办 法 来 防止 刀 瘤 的 产生 ， 除 非 采用 
粉末 冶金 高 速 钢 插 齿 刀 或 研究 制 成 硬 质 合金 持 上 从 刀 ， 在 高 效 插 从 机 上 ， 提 高 切 前 
速度 至 130mZmin ， 加 大 圆周 进 给 量 ， 增 大 切削 厚度 ， 才 有 可 能 抑制 刀 瘤 的 产生 。 

总 之 ， 影 响 内 齿轮 加 工 误差 因素 很 多 ， 上 述 分 析 尚 不 能 概括 全 部 。 遇 到 具体 
问题 还 需要 结合 实际 ， 逐 一 排除 非 主要 因素 ， 弄 清 问 题 的 根源 所 在 ， 并 采取 针对 
性 的 卓有成效 的 措施 ， 尽 可 能 彻底 消除 上 元 轮 的 加 工 缺 陷 ， 将 加 工 质量 提高 到 新 的 
层次 上 来 。 
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设计 齿轮 时 ， 必 须 按 照 使 用 要 求 确 定 其 精度 等 级 。 国 家 颁布 了 GB/T 
10095. 1 一 2008 与 GB/T 10095. 2 一 2008 两 项 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 标准 和 配套 使 
用 的 有 关 检 验 实施 规范 的 四 项 指导 性 技术 文件 ， 共 同 组 成 了 一 个 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 
精度 的 标准 体系 ， 见 表 10-1。 

表 10-1 齿轮 精度 标准 体系 的 构成 

序号 标 准 名 K 采用 ISO 标准 程度 及 文件 号 
柱 齿 轮 ”精度 第 1 部 分 : 轮 齿 
差 的 定义 和 人 允许 值 
2 | GB/T 10095.2 一 2008 MIRME HE 第 2 部 分 : 径 向 等 同 采用 ISO 1328 一 2 :1997 
综合 偏差 与 径 向 跳动 的 定义 和 允许 值 
AIER ”检验 实施 规范 。 第 1 部 分 : 轮 | 等 同 采用 ISOZTR 10064 一 
齿 同 侧 齿 面 的 检验 1:1992 
昼 柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 2 部 分 : 径 | 等 同 采用 ISOZTR 10064 一 
向 综合 偏差 、 径 向 跳动 齿 厚 和 侧 院 的 检验 “|2:1992 























1 | GB/T 10095. 1 一 2008 等 同 采用 ISO 1328 一 1 :1997 
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3 | GB/Z 18620. 1 一 2008 





























4 | GB/Z 18620. 2 一 2008 






















































































mH REEE 253 部 分 ;上 耸 | 等同 采用 ISOZTR 10064 一 
5 | CB/Z 18620.3_2008 | FE” _ A 第 3 部 分 :此 同 采 
轮 坯 . 轴 中 心 距 和 轴线 平行 度 的 检验 3:1996 
到 柱 齿 轮 ”检验 实施 规范 ”第 2 部 分 : 表 | 等 同 采 用 ISO/TR 10064— 
6 | GB/Z 18620.4—2008| I 
结构 和 轮 齿 接触 斑点 的 检验 4:1998 





























10.1 齿轮 精度 标准 适用 范围 


(1) 适用 范围 GB/T 10095. 1 一 2008 #1 GB/T 10095. 2 一 2008 适用 于 基本 枪 
BETA GB/T 1356 一 2008《 通 用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 标准 基本 齿 条 齿 廊 》 
规定 的 单个 渐 开 线 圆柱 齿轮 。 

GB/T 10095. 1 一 2008 对 法 向 模 数 m, 三 0.5 ~70mm、 分 度 圆 直径 d>5 ~ 
10 000mm, W % b=4 ~1000mm 的 单个 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 规定 了 轮 齿 同 侧 齿 面 偏 
差 的 定义 和 人 允许 值 。 

@GB/T 10095. 2 一 2008 对 法 向 模 数 m, =0.2 ~ 10mm、 分 度 圆 直径 d>5 ~ 
1000mm 的 单个 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 规定 了 径 向 综合 偏差 与 径 向 跳动 的 定义 和 允许 值 。 
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上 述 两 项 标准 不 适用 于 渐 开 线 
(2) 使 用 要 求 
18620. 1 一 2008 < 
所 和 氢 述 的 检验 方法 和 步 又 。 
2008 规定 的 允许 值 是 





不 适 








宜 的 。 





圆柱 齿轮 副 。 
使 用 GB/T 10095. 1 一 2008 的 各 方 ， 
圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 1 部 分 : HIM 齿 面 的 检验 》 
如 不 使 用 上 述 方法 和 技术 而 采用 GB/T 10095. 1 一 





10.2 齿轮 偏差 的 定义 及 代号 


齿轮 各 项 偏差 的 定义 及 代号 见 表 10-2。 


应 十 分 


让 熟悉 GB/Z 





































































































































































































































































































表 10-2 齿轮 偏差 的 定义 及 代号 
序号 名 K 代号 定 义 标准 号 
1 具 距 偏差 
Ja 在 端 平面 上 ,在 接近 齿 高 中 部 的 一 个 与 齿轮 轴线 同心 
1.1 个 齿 距 
EMREN e | 的 圆 上 ,实际 元 距 与 理论 齿 距 的 代数 差 ( 见 图 10.1) 
竹 意 开 个 齿 距 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 ( 见 图 | GB/T 10095. 1 
1.2 | 沧 距 累积 偏差 | Py。|10-1)。 理 论 上 它 等 于 这 个 齿 距 的 各 单个 齿 距 偏差 的 代 | 。 一 2008 
数 和 
齿轮 同 侧 齿 面 任意 弧 段 (k=1 至 =z) 内 的 最 大 齿 距 
1.3 | 齿 距 累积 总 偏差 | Fp 
ü P BEURS. TRIO RE ABUN MARA 
SERIE 2 Dz TFS BE HO E , Z E fE YP IB] S Wr E PL 
2 齿 廓 偏 ensata 、 
于 渐 开 线 齿 廓 的 方向 计 值 
55 ERU F. 在 计 值 范 Ta J, ERE R A BB ZR BJ AR hA 
廊 迹 线 间 的 距离 ( 见 图 10-2a) 
GB/T 10095. 1 
在 计 值 范围 (L, ) 内 ,包容 实际 齿 廓 迹 线 的 两 条 与 平均 —2008 
2.2 | 齿 廓 形状 偏差 | fa | 齿 廓 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 。 且 两 条 曲线 与 平均 
齿 廓 迹 线 的 距离 为 常数 ( 见 图 1022b) 
计 值 范围 (L。 ) 的 两 端 与 平均 沧 廓 迹 线 相交 的 两 条 设 
2.3 | ERRE fa |, 在 Pek 4 ) 的 两 端 与 平均 齿 廓 迹 线 相 交 的 两 条 设 
计 齿 廊 迹 线 间 的 距离 ( 见 图 102c) 
BERNA E EURT m EW 0 K BRIR DE R A gs z TF 18 
TAR GB/T 10095. 1 
PE EMEGE L) 内 ,包容 实际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 设计 | 7008 
3.1 | 螺旋 线 总 偏差 | Fe | 3 
螺旋 线 迹 线 间 的 距离 ( 见 图 103a) 
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( 续 ) 
序号 | 名 称 | 代号 Z X 标准 号 
在 计 值 范围 (Lo) 内 ,包容 实际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 与 平 
3.2 | 螺旋 线形 状 偏差 | .Ap | 均 螺 旋 线 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 。 且 两 条 曲线 与 
平均 螺旋 线 迹 线 的 距离 为 常数 ( 见 图 10-3D) 人 
一 2008 
在 计 值 范围 (Z。) 的 两 端 与 平均 螺旋 线 迹 线 相交 的 两 条 
3.3 | 螺旋 线 倾斜 偏差 | ña | e We 
设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 ( 见 图 10-30) 
切 向 综合 Re DA si 
4 | DERN BURRS WERE AART, e — te 
切 向 综合 ”| FL |o, RREA EKRI 5 8306 EK 
i 总 偏差 差 值 ( 见 图 10-4) GB/T 10095. 1 
一 2008 
一 具 5 切 向 , P S 
42 | gap | 及 | E EARRA RL 105) 
径 向 综合 £ =N z za 
5 | ERANA TETAI OMN) ERER, P= 45 36 MZE A EI 
Biga | F' | 与 测量 齿轮 接触 ,并 转 过 一 整 圈 时 ,出 现 的 中 心 距 最 大 值 
总 偏差 和 最 小 值 之 差 ( 见 图 10-5) GB/T 10095.2 
一 2008 
5 2 | TREH | p | 当 六 品 齿轮 哺 合 一 整 图 时 ,对 应 一 个 齿 距 (360*/) 的 
i 综合 偏差 ”| 径 向 综合 偏差 值 ( 见 图 10-5) 
测 头 (球形 .圆柱 形 、 砧 形 ) 相 置 ! 于 每 个 此 槽 内 时 ,从 
GB/T 10095.2 
6 | BHIAL | F, | 它 到 于 花生 线 的 最 大 和 最 小 径 向 距离 之 差 。 检 查 中 , 测 | ” ,on 
头 在 近似 齿 高 中 部 与 左右 齿 面 接 触 ( 见 图 10-6) 









































-一 一 -设计 齿 廓 
实际 齿 廓 
在 此 例 中 下 k=A3 














到 10-1 ”人 齿 踢 偏差 与 齿 距 累 积 偏差 
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图 102 KR 


a) 齿 廊 总 偏差 b) ARER c) 齿 廓 倾斜 偏差 
Lar 一 可 用 长 度 Le AAKE 工 ,一 齿 廊 计 值 范围 






































点 划 线 一 设计 齿 廓 ” 粗 实 线 一 实际 齿 廓 ”虚线 一 平均 齿 廓 
O KAR: 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏差 








i) 设计 齿 廓 : 未 修 形 的 渐 开 纪 
ii) BIAR: 修 形 的 渐 开 线 〈 举 例 ) 
ii) 设计 齿 廓 : 修 形 的 渐 开 线 〈 举 例 ) 











实际 齿 廓 ， 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏差 


实际 齿 廓 ;在 减 薄 区 内 具有 偏向 体外 的 正 偏差 
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图 10-3 ”螺旋 线 偏差 
a) 螺旋 线 总 偏差 b) 螺旋 线形 状 偏差 c) 螺旋 线 倾斜 偏差 
4 一 齿轮 螺旋 线 长 度 〈 与 齿 宽 成 正比 ) Ze 一 螺旋 线 计 值 范围 
点 划 线 一 设计 螺旋 线 ” 粗 实 线 一 实际 螺旋 线 ”虚线 一 平均 螺旋 线 
i) 设计 螺旋 线 : 未 修 形 的 螺旋 线 ”实际 螺旋 线 : 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏 差 
ü) 设计 螺旋 线 : 修 形 的 螺旋 线 (举例 ) ”实际 螺旋 线 : 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏差 
ii) 设计 螺旋 线 : 修 形 的 螺旋 线 (举例 ) “实际 螺旋 线 : 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体外 的 正 偏差 
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图 104 切 向 综合 偏差 
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图 10-6 一 个 齿轮 (1648) 的 径 向 跳动 



































10.3 ”齿轮 精度 等 级 及 选择 


(1) 精度 等 级 

1) GB/T 10095. 1 一 2008 对 单个 渐 开 线 圆柱 齿轮 规定 了 13 个 精度 等 级 ， 按 0 
~12 数 序 由 高 到 低 顺 序 排列 ， 其 中 0 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 低 。 

2) GB/T 10095. 2 一 2008 对 单个 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 径 向 综合 偏差 (FY、) 
规定 了 4 ~12 共 九 个 精度 等 级 ， 其 中 4 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 低 。 

0 ~2 级 精度 的 齿轮 要 求 非常 高 ， 各 项 偏差 的 公差 很 小 ， 是 有 待 发 展 的 精度 
等 级 。 通 常 ， 将 3 ~5 级 称 为 高 精度 等 级 ，6 ~8 级 称 为 中 等 精度 等 级 ，9 ~ 12 级 
称 为 低 精度 等 级 。 

(2) 精度 等 级 的 选择 

1) 一 般 情 况 下 ,在 给 定 的 技术 文件 中 ， 如 所 要 求 的 齿轮 精度 为 GB/T 
10095. 1 一 2008 (= GB/T 10095. 2 一 2008) 的 某 个 精度 等 级 ， 则 齿 距 偏差 、 齿 廊 
偏差 、 螺 旋 线 偏差 (或 径 向 综合 偏差 、 径 向 跳动 ) 的 公差 均 按 该 精度 等 级 。 然 
而 ， 按 协议 ， 对 工作 齿 面 和 非 工 作 齿 面 可 规定 不 同 的 精度 等 级 ， 或 对 于 不 同 的 偏 
差 项 目 可 规定 不 同 的 精度 等 级 。 男 外 ， 也 可 仅 对 工作 齿 面 规定 所 要 求 的 精度 等 
级 。 
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2) 径 向 综合 偏差 不 一 定 与 GBZT 10095. 1 一 2008 中 的 偏差 项 目 选用 相同 的 
精度 等 级 。 

3) 选择 齿轮 精度 时 ， 必 须根 据 其 用 途 、 工 作 条 件 等 来 确定 ， 即 必须 考虑 此 
轮 的 工作 速度 、 传 递 功率 、 工 作 的 持续 时 间 、 振 动 、 品 声 和 使 用 寿命 等 方面 的 要 
求 。 精 度 等 级 的 选用 ， 一 般 有 下 述 两 种 方法 。 

中 计算 法 

a. 如 果 已 知 传动 链 末端 元 件 的 传动 精度 要 求 ， 则 可 按 传动 链 误差 的 传递 规 
律 ， 分 配 各 级 齿轮 副 的 传动 精度 要 求 ， 确 定 齿轮 的 精度 等 级 。 

b. 根据 传动 装置 所 允许 的 机 械 振动 ,用 “机 械 动力 学 ”和 “机 械 振 动 学 ” 
的 理论 在 确定 装置 的 动态 特性 过 程 中 确定 齿轮 的 精度 要 求 。 

e. 根据 齿轮 承载 能 力 的 要 求 ， 适 当 确 定 齿 轮 精度 的 要 求 。 

包 经 验 法 〈 表 格 法 ) 。 原 有 的 传动 装置 设计 具有 成 熟 经 验 时 ， 新 设计 的 齿轮 
传动 可 以 参照 采用 相似 的 精度 等 级 。 目 前 采用 的 主要 是 表格 法 。 表 10-3 为 各 类 
机 械 传动 中 所 应 用 的 齿轮 精度 等 级 ; 表 104 为 各 精度 等 级 齿轮 的 适用 范围 。 

表 10-3 各 类 机 械 传动 中 所 应 用 的 齿轮 精度 等 级 







































































产品 类 型 精度 等 级 产品 类 型 精度 等 级 产品 类 型 精度 等 级 
测量 齿轮 2-5 轻型 汽车 5 ~8 轧钢 机 6 -10 
涡轮 机 齿轮 3~6 载 货 汽车 6~9 矿 用 绞车 6~10 
金属 切削 机 床 3-8 航空 发 动机 4-8 起 重 机 械 7~10 
内 燃 机 车 6~7 拖拉 机 6~9 农业 机 械 8 ~11 
汽车 底盘 5-8 通用 减速 器 6-9 























表 10-4 各 精度 等 级 齿轮 的 适用 范围 












































































































































精度 圆周 速度 /( mys) 
i 工作 条 件 与 适用 范围 齿 面 的 最 后 加 工 
等 级 Ha | eH 
用 于 最 平稳 且 无 噪声 的 极 高 速 下 工作 的 Reka 9 88 8 RU Bs ; JI 
， | 齿轮 ;特别 精密 的 分 度 机 构 齿 轮 ;特别 精密 | 、。 | os ERIR ak a 
机 械 中 的 齿轮 ;控制 机 构 齿轮 ;检测 5.6 级 后 的 大 多 数 不 经 济 火 的 齿 
的 测量 齿轮 轮 
于 精密 分 度 机 构 的 齿轮 ;特别 精密 机 械 精密 磨 肯 。 大 多 数 用 精 
4 | 中 的 齿轮 ;高 速 涡轮 机 齿轮 ;控制 机 构 齿 轮 ， | >40 ”| ”>70 | 密 深 刀 滚 齿 和 州 具 或 单 边 
检测 7 级 的 测量 齿轮 He 
于 高 平稳 且 低 噪声 的 高 速 传动 中 的 齿 
。 | 轮 ;精密 机 构 中 的 齿轮 ;涡轮 机 传动 的 齿轮 ; | a | a | ”精密 麻 具 ;大 多 数 用 精密 
检测 8.9 级 的 测量 齿轮 滚 刀 加 工 ,进而 研 此 或 剃 此 
重要 的 航空 .船用 齿轮 箱 齿轮 
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( 续 ) 
精度 列 周 速度 /( m/s) ee 
ñ 工作 条 件 与 适用 范围 齿 面 的 最 后 加 工 
等 级 直 齿 FHE 
用 于 高 速 下 平稳 工作 ,需要 高 效率 及 低 品 
6 | 声 的 齿轮 ;航空 .汽车 用 齿轮 ,读数 装置 中 的 | 到 15 到 30 WESA RANA 
精密 齿轮 。 机 床 传动 链 齿轮; 机 床 传动 齿轮 
无 需 热处理 的 齿轮 ,用 
在 中 速 或 大 功率 下 工作 的 齿轮 ;机 床 变速 a 
7 进 给 齿轮 ;减速 器 齿轮 ;起 重 机 齿轮 ;汽车 | 到 10 到 15 
5 起 重 机 齿轮 ;汽车 IJ 1 对 于 泳 硬 具 轮 必须 精 整 
a 和 MIOR D Hi) 
一 般 机 器 中 无 特殊 精度 要 求 的 齿轮 ,机 床 
p | 变 加 齿轮 。 汽 车 制造 业 中 不 重要 此 轮 , 冶 | EP a RA EES, ÀS 
金 ,起 重 机 械 齿轮 ;通用 减速 器 的 齿轮 ;农业 齿 ;必要 时 弟 齿 或 研 具 
机 械 中 的 重要 齿轮 
用 于 不 提出 精度 要 求 的 粗糙 工作 的 齿轮 ; 
。 | 因 结构 上 考虑 , 受 载 低 于 计算 载 的 传动 用 | ， ii 不 需要 特殊 的 精 加 工 工 
齿轮 ;低速 不 重要 工作 机 械 的 动力 齿轮 ; 农 序 
机 齿轮 

















10.4 齿轮 检验 





指导 性 技术 文件 GBZZ 18620. 1 一 2008 是 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 轮 齿 同 侧 齿 面 的 检 
验 实施 规范 ， 即 齿 距 、 齿 廓 、 螺 旋 线 等 偏差 和 切 向 综合 偏差 的 检验 实施 规范 ， 作 
Jy GB/T 10095. 1 一 2008 的 补充 ， 它 提供 了 齿轮 检测 方法 和 测量 结果 分 析 方 面 的 
建议 。 

指导 性 技术 文件 GB/Z 18620. 2 一 2008 是 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 径 问 综合 编 差 、 
径 向 圆 跳 动 、 齿 厚 和 侧 际 的 检验 实施 规范 ， 即 涉及 双 面 接触 的 测量 方法 和 测量 结 
果 的 分 析 并 补充 了 GBZT 10095. 2 一 2008。 

齿轮 各 项 偏差 的 检验 ， 需 要 多 种 测量 仪器 。 首 先 必 须 保 证 齿轮 实际 工作 的 轴 
线 与 测量 过 程 中 的 回转 轴线 重合 。 
测量 齿轮 所 有 偏差 项 目 ， 如 单个 齿 距 、 齿 距 累 积 、 齿 廓 、 螺 旋 线 、 切 向 和 径 
向 综合 偏差 、 径 向 跳动 、 表 面 粗糙 度 等 ， 既 没有 必要 ， 同 时 也 不 经 济 。 因 为 其 中 
有 些 偏差 对 于 特定 齿轮 的 功能 并 没有 明显 影响 。 另 外 ， 有 些 测量 项 目 可 以 代替 别 
的 一 些 项 目 ,例如 切 向 综合 偏差 检验 能 代替 齿 距 偏 差 的 检验 ， 径 向 综合 偏差 检验 
能 代替 径 向 跳动 的 检验 等 。 

(1) AEM (Za. Fa. F.) 的 检验 
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1) 除 男 有 规定 外 ， 齿 距 偏 差 均 在 接近 上 高 和 齿 宽 中 部 的 位 置 测量 。 fi XT 
每 个 轮 齿 的 两 侧 齿 面 都 进行 测量 。 当 齿 宫 大 于 250mm 时 ， 应 增加 两 个 测量 部 位 ， 
即 在 各 距 齿 宽 每 侧 约 15% 的 齿 宽 处 测量 。 

2) 除 男 有 规定 外 ， 记 i 值 被 限定 在 不 大 于 1⁄8 的 圆周 上 评定 。Fi 适 用 于 齿 
PE k 292 到 小 于 z/8 的 范围 。 通 常 ， 检 验 ,js 值 就 足够 了 。 对 于 特殊 的 应 用 场合 
(如 高 速 齿轮 ) 还 需 检验 较 小 的 弧 段 并 规定 相应 的 齿 距 数 此 。 

(2) WRM Far fiar Sa) 的 检验 

1) 有 关 定 义 的 说 明 : 

QD 齿 廓 偏差 。 应 在 齿轮 端面 内 沿 垂 直 于 渐 开 线 齿 廓 的 方向 计 值 。 如 果 在 齿 面 
的 法 向 测量 ， 应 将 测量 值 除 以 cosg, 后 再 与 公差 值 进行 比较 。 

@ 设 计 齿 廓 。 是 指 符 合 设计 规定 的 端面 从 廊 ， 可 以 是 修正 的 理论 渐 开 线 ， 包 
ERAR, DARE. 

OFIAR. WAA A P A R e ARRA RRR 
的 纵 坐 标 后 得 到 的 一 条 迹 线 。 这 条 和 斜 直 线 使 得 在 计 值 范 围 (L. ) 内 实际 齿 廊 迹 
线 偏差 对 平均 具 亡 迹 线 偏差 的 平方 和 为 最 小 。 因 此 ， 需 要 用 “最 小 二 乘法 ” 确 
定 平均 齿 廓 迹 线 的 位 置 和 倾斜 。 

平均 上 廊 是 用 于 确定 f，( 见 图 102b) 和 如。( 见 图 10-2c) 的 一 条 辅助 齿 启 
迹 线 。 

(可 用 长 度 (Pr) 。 等 于 两 条 端面 基 圆 切 线 长 度 之 差 。 一 条 从 基 圆 到 可 用 贞 
廓 的 外 界限 点 ， 男 一 条 是 从 基 圆 到 可 用 齿 廊 的 内 界限 点 。 

依据 设计 ， 可 用 长 度 外 界限 点 被 齿 顶 、 齿 顶 倒 楼 或 齿 顶 倒 圆 的 起 始点 ( 扣 
A) 限定 ， 在 朝 雌 根 方向 ， 可 用 长 度 的 内 界限 点 被 齿 根 圆 角 或 按 根 的 起 始点 〈 点 
F) 所 限定 。 

(有 效 长 度 (Ls )。 可 用 长 度 对 应 于 有 效 齿 廊 的 那 部 分 。 对 于 齿 顶 ，Lss 有 
与 可 用 长 度 同样 的 限定 (4 点 )。 对 于 齿 根 ， 有 效 长 度 延 伸 到 与 之 配对 齿轮 有 效 
哨 合 的 终止 点 ( 即 有 效 齿 廓 的 起 始点 )。 如 不 知道 配对 齿轮 ， 则 名 点 为 与 基本 
齿 条 相 路 合 的 有 效 齿 廓 的 起 始点 。 

@ 齿 廓 计 值 范围 (L. ) 。 可 用 长 度 中 的 一 部 分 ， 在 L. 内 应 遵照 规定 精度 等 
级 的 公差 。 除 男 有 规定 外 ， 其 长 度 等 于 从 点 开始 延伸 到 有 效 长 度 Ls 的 92% 
( 见 图 10-3)。 

对 于 Lg 剩余 的 8% ， 即 靠近 齿 顶 处 的 L. j L. 之 差 的 区 段 。 齿 慷 总 偏差 和 
齿 廊 形状 偏差 按 下 列 规则 计算 : 

a 使 偏差 量 增加 的 偏向 耸 体外 的 正 偏 差 ， 必 须 计 入 偏差 值 。 

b. 除 男 有 规定 外 ， 对 于 负 偏 差 ， 其 公差 为 计 值 范围 L. 规定 公差 的 3 倍 。 

齿轮 设计 者 应 确保 适用 的 齿 廓 计 值 范 围 。 



















































































































































































第 10 章 圆柱 齿轮 精度 制 169 





2) 检验 要 求 

QD 齿 廊 偏差 。 应 在 齿 宽 中 部 位 置 测 量 。 当 齿 宽大 于 250mm 时 ， 应 增加 两 个 
测量 部 位 。 即 在 各 距 齿 宽 每 侧 约 15% 的 齿 宽 处 测量 。 除 男 有 规定 外 ， 应 至 少 测 
三 个 轮 齿 的 两 侧 齿 面 。 这 三 个 轮 齿 应 取 在 沿 齿 轮 轩 周 近似 三 等 分 位 置 处 。 

(Qfi。、fas 不 是 标准 的 必 检 项 目 ， 但 它 是 十 分 有 用 的 参数 。 需 要 时 ， 应 在 供 
需 协 议 中 予以 规定 。 

(3) 螺旋 线 偏差 (For f. fa) 的 检验 

1) 有 关 定 义 的 说 明 

中 螺旋 线 侦 差 。 是 在 端面 基 圆 切 线 方向 测量 的 实际 螺旋 线 与 设计 螺旋 线 之 间 
的 差 值 。 如 果 偏 差 是 在 齿 面 的 法 向 测量 ， 则 应 除 以 cosg, 换算 成 端面 的 偏差 量 ， 
然后 才能 与 公差 值 比较 。 

他 迹 线 长 度 。 与 齿轮 的 齿 宽 成 正比 的 长 度 ， 不 包括 轮 齿 倒 角 或 圆 角 。 

(螺旋 线 计 值 范围 (7 ) 。 除 另 有 规定 外 ，z 等 于 迹 线 长 度 在 其 两 端 各 减 去 
齿 宽 的 5% 或 一 个 模 数 的 长 度 。 取 两 个 数值 中 较 小 的 值 。 

齿轮 设计 者 应 确保 适用 的 螺旋 线 计 值 范围 。 

在 两 端 缩减 的 区 段 中 ， 按 下 述 规 则 评定 螺旋 线 总 偏差 和 螺旋 线形 状 偏差 : 

a 使 偏差 量 增加 的 偏向 耸 体外 的 正 偏 差 ， 必 须 计 入 偏差 值 。 

b. 除 男 有 规定 外 ， 对 于 负 偏 差 ， 其 公差 为 计 值 范围 L, 规定 公差 的 3 倍 。 

(9 设计 螺旋 线 。 与 设计 规定 一 致 的 螺旋 线 。 它 可 以 是 修正 的 圆柱 螺旋 线 ， 包 
括 鼓 形 线 、 齿 端 修 薄 及 其 他 修 形 曲线 。 

名 被 测 齿 面 的 平均 螺旋 线 。 它 是 从 设计 螺旋 线 迹 线 的 纵 坐 标 减 去 一 条 斜 直线 
的 纵 坐 标 后 得 到 的 一 条 迹 线 ， 这 条 和 斜 直线 使 得 在 计 值 范围 内 实际 螺旋 线 迹 线 对 平 
均 螺 旋 线 迹 线 之 偶 差 的 平方 和 为 最 小 。 因 此 ， 需 用 “最 小 二 乘法 ”确定 平均 螺 
旋 线 迹 线 的 位 置 和 倾斜 。 

平均 螺旋 线 是 用 来 确定 记 〈 见 图 10-3b) 和 .fii。( 见 图 10-3c) 的 一 条 辅助 螺 
旋 线 。 

2) 检验 要 求 

(螺旋 线 偏差 。 应 在 沿 齿轮 圆周 均 布 的 不 少 于 三 个 轮 齿 的 两 侧面 的 齿 高 中 部 
测量 。 

(Qfis、fig 不 是 标准 的 必 检 项 目 ， 但 它 是 十 分 有 用 的 参数 。 需 要 时 ， 应 在 供 
需 协 议 中 予以 规定 。 

(4) 切 向 综合 偏差 (请 、f*') 的 检验 

1) 及、 大 是 标准 的 检验 项 目 ， 但 不 是 必须 检验 的 项 目 。 

2) “测量 齿轮 ”的 精度 影响 测量 结果 ， 其 精度 至 少 比 被 测 此 轮 的 精度 高 4 
级 。 否 则 ， 需 考虑 测量 齿轮 的 制造 精度 所 带 来 的 影响 。 
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检验 时 ， 可 用 齿 条 、 蜗 杆 、 测 头等 测量 元 件 代 疮 “测量 齿轮 "， 但 应 在 协议 
中 予以 规定 。 

3) 检验 时 ， 被 测 齿轮 与 测量 齿轮 处 于 公称 中 心 距 ， 并 施 予 很 轻 的 载 苟 ， 以 较 
低 的 速度 保证 齿 面 接触 保持 单 面 哨 合 状态 ， 直 到 获得 一 整 圈 的 偏差 曲线 图 为 止 。 

4) 总 重合 度 e, 影响 fr 的 测量 。 当 被 测 齿 轮 和 测量 齿轮 的 齿 宽 不 同时 ， 按 较 
小 的 齿 宽 计 算 6,。 

如 果 对 轮 齿 的 齿 廓 和 螺旋 线 进行 了 较 大 的 修 形 ， 检 测 时 e, 和 系数 会 受到 
较 大 的 影响 。 在 评定 测量 结果 时 ， 需 考虑 这 些 因素 。 在 这 种 情况 下 ， 需 对 检验 条 
件 和 记录 曲线 的 评定 规定 专门 的 协议 。 

(5) 径 向 综合 偏差 (Fr、/”) 的 检验 

1) 检验 时 ,测量 齿轮 应 在 “有 效 长 度 Lis” 上 与 产品 齿轮 (被 测 齿轮 ) 保 
持 双 面 哨 合 。 应 特别 注意 测量 齿轮 的 精度 和 参数 设计 ， 如 应 有 足够 的 吵 合 深度 ， 
使 其 与 产品 齿轮 的 整个 实际 有 效 齿 廊 接触， 而 不 应 与 非 有 效 部 分 或 齿 根部 接触。 

2) 当 检 验 精密 齿轮 时 ， 供 需 双 方 应 协商 所 用 测量 齿轮 的 精度 和 测量 步 允 。 

3) 标准 在 其 附录 中 给 出 的 公差 值 ， 可 直接 用 于 直 齿 轮 。 对 于 斜 从 轮 ， 因 纵 
向 重合 度 =, 影响 径 向 测量 结果 ， 故 按 供需 双方 的 协议 来 使 用 。 当 用 于 斜 齿轮 时 ， 
其 测量 齿轮 的 齿 宽 应 使 与 产品 齿轮 吵 合 时 的 ep <0. 5。 

(6) 径 向 跳动 (F) 的 检验 ”检验 时 ， 应 按 定义 将 测 头 球形、 圆柱 形 及 
砧 形 ) 在 齿轮 旋转 时 逐 齿 放置 在 齿 权 中 ， 并 与 齿 的 两 侧 齿 面 接触 。 测 量 时 ， 测 
头 的 直径 应 选择 得 使 其 接触 到 齿 深 的 中 间 部 位 ， 并 应 置 于 齿 宽 中 部 。 砧 形 测 头 的 
尺寸 应 选择 得 使 其 在 齿 槽 中 大 致 在 分 度 圆 的 位 置 接触 两 齿 面 。 

(7) 检验 项 目的 确定 ”标准 没有 规定 齿轮 的 公差 组 和 检验 组 。 对 产品 齿轮 
可 采用 两 种 不 同 的 检验 形式 来 评 友和 验收 其 制造 质量 。 一 种 检验 形式 是 综合 检 
验 ， 另 一 种 是 单项 检验 ， 但 两 种 检验 形式 不 能 同时 采用 。 

1) 综合 检验 : 其 检验 项 目 有 F5 f”. 

2) 单项 检验 : 按照 齿轮 的 使 用 要 求 ， 可 选择 下 列 检 验 组 中 的 一 组 来 评定 和 
验收 齿轮 精度 。 

Dhn Ea Eas s x 

Ofa Fa e Eu Eu pas 

OF, (UB 10 ~12 级 )。 

(8) 齿轮 的 公差 与 极限 偏差 齿轮 的 单个 齿 距 偏差 +f、 齿 距 累积 总 偏差 
F,、 齿 廊 总 偏差 、 齿 廊 形 状 偏差 f。、 齿 廊 倾 斜 极限 偏差 fi。 、 螺 旋 线 总 偏差 
F。、 螺 旋 线 形状 偏差 /。、 螺 旋 线 倾斜 偏差 = fis、 一 齿 切 向 综合 偏差 /' (测量 一 
此 切 向 综合 偏差 时 ， 其 值 受 总 重合 度 e, 影响 ， 故 标准 给 出 了 /'/k 比值 ) 、 径 向 
综合 总 偏差 r"、 一 齿 径 向 综合 偏差 /"、 径 向 跳动 公差 等 数值 ， 见 表 10-5 ~ 
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K 10-15, 
齿轮 的 齿 距 累积 偏差 Fa WARR A 2 Fi MIR 10-16 中 的 公差 计算 
式 或 关系 式 计算 。 





表 10-5 单个 齿 距 偏差 +f 























分 度 加 精度 等 级 
模 数 
直径 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
m/mm 
dm tf /Pm 





5< |0.5<ms<2|0.8 11.211.7 |12.3 13.3 |4.7 16.5 |9.5 |13.0 |19.0 |26.0 | 37.0 | 53.0 





20 2 <m=<=3.5|0.9 1.3 1.8 | 2.6 3.7 | 5.0 7.5 |10.0 15.0 |21.0 29.0 41.0 | 59.0 





0.5<m<2| 0.9 1.2 | 1.8 | 2.5 | 3.5 | 5.0 | 7.0 |10.0 14.0 |20.0 28.0 40.0 | 56.0 





2<m<3.5| 1.0 1.4 1.9 | 2.7 | 3.9 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 22.0 |31.0 | 44.0 | 62.0 





3.5<m<6| 1.1 1.5 | 2.1 | 3.0 





6<m=<10|1.2 1.7 2.5 | 3.5 9 | 7.0 |10.0|14.0 20.0 |28.0 40.0 56.0 | 79.0 














0.5&m<2| 0.9 1.3 1.9 | 2.7 | 3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 |21.0 30.0 43.0 | 61.0 
2<m<3.5| 1.0 1.5 | 2.1 | 2.9 | 4.1 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 23.0 33.0 | 47.0 | 66.0 
Da 3.5<m<6| 1.1 | 1.6 | 2.3 | 3.2 | 4.6 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 52.0 | 73.0 
A 6<m=<10|1.3 1.8 2.6 | 3.7 | 5.0 | 7.5 |10.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 





10 <m<16| 1.6 2.2 | 3.1 | 4.4 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 71.0 |100.0 





16 <m<25| 2.0 | 2.8 | 3.9 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 |125.0 





0.5&m<2| 1.1 1.5 2.1 | 3.0 





2<m=<3.5|1.1 1.6 | 2.3 | 3.2 





125 < |3.5 <m=<6|1.2 1.8 | 2.5 | 3.5 5.0 | 7.0 10.0 | 14.0 20.0 28.0 40.0 56.0 79.0 





d< |6<m=<=10|1.4 2.0 | 2.8 








280 |10 <m=16|1.7 2.4 | 3.3 
9 


16 <m<25| 2.1 | 2. 





25 <m<40| 2.7 3.8 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 121.0 171.0 





0.5<&m<2| 1.2 | 1.7 | 2.4 | 3.3 
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2<m=<3.5|1.3 1.8 | 2.5 | 3.6 | 5.0 | 7.0 10.0 |14.0 20.0 |29.0 41.0 57.0 | 81.0 











3.5<m<6| 1.4 1.9 2.7 | 3.9 5.5 | 8.0 11.0 |16.0 22.0 131.0 44.0 62.0 | 88.0 
u 6<m=<10|1.5 2.2 3.1 | 4.4 | 6.0 | 8.5 12.0 |17.0 25.0 |35.0 49.0 70.0 | 99.0 
d< 
560 10 <m<16| 1.8 2.5 | 3.6 | 5.0 | 7.0 |10.0 14.0 |20.0 29.0 |41.0 58.0 81.0 1115.0 





16 <m<25| 2.2 3.1 | 4.4 | 6.0 | 9.0 |12.0 18.0 |25.0 35.0 |50.0 70.0 99.0 140.0 





25<m=<40|2.8 4.0 5.5 | 8.0 11.0 | 16.0 22.0 |32.0 45.0 |63.0 90.0 127.0 180.0 





40 <m=<70| 3.9 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 |22.0 31.0 |45.0 63.0 | 89.0 126.0 178.0 252.0 
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( 续 ) 
直径 bea 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 
d/mm +f /um 
0.5<m=<2|1.3 1.9 | 2.7 | 3.8 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 
2<m=<3.5| 1.4 2.0 2.9 | 4.0 5.5 | 8.0 [11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 91.0 
3.5<m=<6|1.5 2.2 3.1 | 4.3 16.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 
5600 < fe<ms10|1.7l 24| 3.4 Tas | 7.0 19.5 14.0 19.0 [27.0 138.0 | 54.0 77.0 109.0 
e 10 <m<16| 2.0 | 2.8 | 3.9 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 63.0 | 86.0 125.0 
16 <m<25| 2.3 | 3.3 | 4.7 | 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 150.0 
25 <m<40| 3.0 | 4.2 | 6.0 | 8.5 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 [134.0 190.0 
40 <m<70| 4.1 16.0 | 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 93.0 131.0 |185. 0 262.0 
2=m=<3.5| 1.6 2.3 | 3.2 | 4.5 | 6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 103.0 
3.5<m=<6|1.7 2.4 | 3.4 | 4.8 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 77.0 109.0 
1000 <| 6 <m<10 | 1.9 2.6 | 3.7 | 5.5 | 7.5 |11.0 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 120.0 
ds |]|0<m=16|2.1 |3.0 | 4.3 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 1136.0 
1600 |16 <m<25|2.5 3.6 | 5.0 | 7.0 [10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 81.0 114.0 161.0 
25 <m=<40|3.1 |4.4 | 6.5 | 9.0 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 100.0 142.0 201.0 
40 <m<70| 4.3 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 137.0 |193. 0 1273.0 
3.5<m=<6|1.9 2.7 | 3.8 | 5.5 |7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 122.0 
6<m<10|2.1 2.9 4.1 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 132.0 
1600 <lo <ms16|2.3 3.3 4.7 | 6.5 | 9.5 113.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 74.0 | 105.0 149.0 
iS 16 <m<25| 2.7 | 3.8 | 5.5 | 7.5 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123.01174.0 
25 <m=<40|3.3 4.7 | 6.5 | 9.5 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 107.0 151.0 213.0 
40 <m<70| 4.5 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 [101.0 143.0 |202. 0 286.0 
6=m=<10|2.3 3.3 4.6 | 6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 105.0 148.0 
2500 < |10 <m<16| 2.6 3.6 | 5.0 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 82.0 116.0 [165.0 
ds |16 <ms<s25|3.0 | 4.2 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 |134.0 189.0 
4000 |25 <m=40|3.6 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 |114.0 |162. 0 [229.0 
40 <m<70| 4.7 | 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |106.01151.0 [213.0 301.0 
6=m=<10|2.6 3.7 5.0 | 7.5 |10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 42.0 | 59.0 | 83.0 118.0 167.0 
4000 <10 <m=16| 2.9 | 4.0 | 5.5 | 8.0 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 [130.0 183.0 
d< |16 <m<25|3.3 4.6 | 6.5 | 9.0 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |104.0 147.0 208.0 
6000 |25 <m=40|3.9 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124.0 175.0 248.0 
40 <m<70| 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 [113.0 160.0 |226. 0 1320. 0 
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( 续 ) 
w 精度 等 级 
直径 be 0 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |u | 1 
d/mm +f,/um 
10<m<16| 3.1 4.4 | 6.5 | 9.0 | 13.0 [18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 101.0 142.0 201.0 
6000<|16 <m=25| 3.5 |5.0 | 7.0 [10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 57.0 | 80.0 [113.0 160.0 226.0 
T 25 <m<40| 4.1 16.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 |23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 133.0 188.0 266.0 
40 <m<70| 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 84.0 |119. 0 169.0 239.0 338.0 
10<m<16| 3.4 4.8 | 7.0 | 9.5 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 108.0 153.0 217.0 
8000 <le <m<25| 3.8 15.5 | 7.5 | 11.0 [15.0 121.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 121.0 171.0 242.0 
25 <m<40| 4.4 6.0 | 9.0 | 12.0 | 18.0 |25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 140.0 199.0 281.0 
40 <m<70| 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |125. 0 177.0 250.0 353.0 
表 10-6 人 齿 距 累积 总 偏差 F， 
SER ú 精度 等 级 
直径 RR a 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |u | 12 
aa S +F [am 
° 
5< |0.5<m<2|2.0 2.8 | 4.0 | 5.5 | 8.0 |11.0 16.0 |23.0 32.0 |45.0 | 64.0 | 90.0 |127.0 
.. 2<m<3.5|2.1 2.9 4.2 | 6.0 | 8.5 |12.0 17.0 |23.0 33.0 |47.0 | 66.0 94.0 133.0 
0.5<m=2|2.5 3.6 | 5.0 | 7.0 | 10.0 |14.0 20.0 |29.0 41.0 |57.0 | 81.0 115.0 162.0 
20< na3.5)2.613.7| 5.0 | 7.5 [10.0 115.0 21.0 |30.0 42.0 | 59.0 84.0 119.0 168.0 
— 3.5<m=6|2.7 3.9 | 5.5 | 7.5 11.0 |15.0 22.0 |31.0 | 44.0 |62.0 | 87.0 123.0 174.0 
6<m=10|2.9 4.1 | 6.0 | 8.0 12.0 | 16.0 |23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 93.0 [131.0 185.0 
0.5<m<2| 3.3 4.6 | 6.5 | 9.0 | 13.0 |18.0 26.0 |37.0 | 52.0 |74.0 104.0 147.0 208.0 
2 <m<3.5|3.3 4.7 | 6.5 | 9.5 | 13.0 |19.0 27.0 | 38.0 | 53.0 |76.0 107.0 151.0 214.0 
50< f s<m=<6|3.4 4.9] 7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 28.0 | 39.0 55.0 |78.0 110.0 156.0 220.0 
—x 6<m=10|3.6 | 5.0 7.0 | 10.0 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 116.0 164.0 231.0 
10 <m<16|3.9 5.5 | 7.5 |11.0 15.0 |22.0 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 124.0 175.0 248.0 
16 <m<25| 4.3 6.0 | 8.5 |12.0 17.0 |24.0 34.0 |48.0 68.0 |96.0 136.0 193.0 273.0 
0.5<m<2| 4.3 6.0 | 8.5 |12.0 17.0 |24.0 35.0 |49.0 69.0 |98.0 138.0 195.0 276.0 
125 < 2 <ms3.5|4.4 | 6.0 | 9.0 |12.0 | 18.0 |25.0 35.0 | 50.0 | 70.0 |100.0 141.0 199.0 282.0 
d< |3.5<m<6|4.5 6.5 | 9.0 |13.0 18.0 |25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 144.0 204.0 288.0 
280 |6<m=10|4.7 | 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 |26.0 37.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 149.0 211. 0 299. 0 
10 <m<16| 4.9 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 |28.0 39.0 | 56.0 79.0 [112.0 158.0 223.0 316.0 
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(2) 
分 度 贺 精度 等 级 
直径 hea 0 1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Tl | 12 
d/mm +F,/um 
6<m<10 |14.0 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 1113.0 |159. 0 225.0 |318. 0 450.0 637.0 901.0 
2500 <|10 <m<16|14.0|20.0 | 29.0 | 41.0 | 57.0 | 81.0 [115.0 |162. 0 [229.0 |324. 0 459.0 |649. 0 917.0 
ds |16 <m<25|15.0|21.0| 29.0 | 42.0 | 59.0 | 83.0 [118.0 |167. 0 |236. 0 |333. 0 471.0 666.0 942.0 
4000 >s <m=40|15.0 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 [123.0 |174. 0 245.0 |347. 0 491.0 | 694. 0 [982.0 
40 <m=<70|16.0 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 1132.0 |186. 0 264.0 373.0 525.0 |745. 0 1054. 0 
6<m<10 |17.0 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 [137.0 |194. 0 274.0 |387. 0 548.0 |775. 0 1095. 0 
4000 < |10 <m=16|17.0 25.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 [139.0 |197. 0 278.0 393.0 556.0 786.0 1112.0 
d< |16 <m=25|18.0 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 |100. 0 142.0 |201. 0 284.0 |402. 0 568.0 |804. 0 1137.0 
6000 |25 < m=<40|18.0|26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |104. 0 [147.0 |208. 0 1294.0 |416. 0 588.0 |832. 0 1176.0 
40 <m=70|20.0 128.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110. 0 156.0 [221.0 312.0 |441. 0 624.0 |883. 0 1249. 0 
10<m<16|20.0|29.0| 41.0 | 57.0 | 81.0 [115.0 162.0 |230. 0 |325. 0 |459. 0 |650. 0 919.0 |1299. 0 
6000 <| <, <25|21.0 29.0 41.0 | 59.0 | 83.0 [117.0 166.0 |234. 0 331.0 |468. 0 1662.0 |936. 0 1324.0 
T 25 <m<40|21.0|30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 [121.0 |170. 0 |241. 0 |341. 0 |482. 0 682.0 964.0 |1364. 0 
40 <m=70|22.0 132.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 [127.0 179.0 |254. 0 359.0 |508. 0 718.0 11015. 011436. 0 
10<m<16|23.0|32.0| 46.0 | 65.0 | 91.0 [129.0 |182. 0 |258. 0 |365. 0 |516. 0 |730. 0 1032. 01460. 0 
8000 <|16 <m<25|23.0133.0| 46.0 | 66.0 | 93.0 1131.0 186.0 |262. 0 371.0 525. 0 742.0 1050. 011485. 0 
. 25 <m=<40|24.0 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 |135.0 191.0 |269. 0 381.0 |539.0 762.0 1078. 01524. 0 
40 <m=70|25.0 35.0 | 50.0 | 71.0 100.0 |141. 0 200.0 [282.0 399.0 |564. 0 798.0 129. 01596. 0 
表 10-7 ARAE F, 
直径 bo 0 1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 |u | 12 
d/mm F „/um 
5< |0.5<m<2|0.8 | 1.1 | 1.6 |2.3 | 3.2 |4.6 | 6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 
S 2<m=<3.5|1.2 1.7 | 2.3 | 3.3 | 4.7 | 6.5 | 9.5 [13.0 | 19.0 [26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 
0.5<ms<s2|0.9 1.3 1.8 | 2.6 | 3.6 | 5.0 | 7.5 [10.0 | 15.0 [21.0 | 29.0 41.0 | 58.0 
20< ,<m<s3.5| 1.3 | 1.8 | 2.5 |3.6 | 5.0 | 7.0 110.0 | 14.0 20.0 129.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 
3.5<ms<6| 1.6 2.2 3.1 | 4.4 | 6.0 | 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 [35.0 | 50.0 70.0 | 99.0 
6<m=10|1.9 2.7 3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 123.0 







































































































































































176 ， 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
直径 bea 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |u | 12 
d/mm F. Zum 
0.5<m=2|1.0 1.5 2.1 |2.9 4.1 | 6.0 8.5 |12.0 17.0 |23.0 |33.0 | 47.0 | 66.0 
2<m=<3.5|1.4 2.0 2.8 | 3.9 5.5 |8.0 11.0 |16.0 22.0 |31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 
50< h s<m<6| 1.7 2.4] 3.4 |48 | 6.5 19.5 |13.0|19.0|27.0 |38.0 54.0 76.0 108.0 
— 6<m=10|2.0 2.9 4.1 | 6.0 | 8.0 |12.0 | 16.0 |23.0 | 33.0 |46.0 | 65.0 | 92.0 131.0 
10 <m<16|2.5 3.5 | 5.0 | 7.0 | 10.0 |14.0 20.0 |28.0 40.0 | 56.0 | 79.0 112.0 159.0 
16 <m<25| 3.0 4.2 | 6.0 | 8.5 12.0 |17.0 24.0 | 34.0 48.0 |68.0 | 96.0 136.0 192.0 
0.5<m=2|1.2 1.7 2.4 | 3.5 4.9 | 7.0 10.0 |14.0 20.0 |28.0 |39.0 | 55.0 | 78.0 
2<m=3.5| 1.6 2.2 | 3.2 | 4.5 | 6.5 | 9.0 13.0 |18.0 25.0 |36.0 | 50.0 71.0 101.0 
125 < 3.5 <m=6| 1.9 | 2.6 | 3.7 | 5.5 | 7.5 |11.0 15.0 |21.0 | 30.0 | 42.0 60.0 | 84.0 119.0 
d< |6<m=10|2.2 3.2 | 4.5 | 6.5 | 9.0 |13.0 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 101.0 143.0 
280 |10 <m=16|2.7 |3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 |15.0 |21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 121.0 171.0 
16 <m<25| 3.2 4.5 | 6.5 | 9.0 | 13.0 |18.0 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 102.0 144.0 204.0 
25 <m<40|3.8 5.5 | 7.5 |11.0 15.0 |22.0 31.0 |43.0 | 61.0 | 87.0 123.0 174.0 246.0 
0.5<m=2|1.5 2.1 2.9 | 4.1 | 6.0 |8.5 12.0 |17.0 23.0 |33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 
2<m=3.5| 1.8 2.6 | 3.6 | 5.0 | 7.5 |10.0 15.0 |21.0 29.0 |41.0 | 58.0 82.0 116.0 
3.5<m=6|2.1 3.0 | 4.2 | 6.0 | 8.5 |12.0 17.0 |24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 135.0 
280<|6<ms<s10|2513.5|149 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 |28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 [112.0 158.0 
G 10 <m<16| 2.9 4.1 | 6.0 | 8.0 12.0 [17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 132.0 186.0 
16 <m<25| 3.4 4.8 | 7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 110.0 155.0 219.0 
25 <m<40| 4.1 6.0 | 8.0 | 12.0 | 16.0 |23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 131.0 185.0 261.0 
40 <m<70| 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 |113. 0 160.0 227.0 1321.0 
0.5<m<2|1.8 2.5 | 3.6 | 5.0 | 7.0 [10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 112.0 
2<m<3.5|2.1 3.0 | 4.2 | 6.0 | 8.5 [12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 135.0 
3.5<m=6|2.4 3.4 | 4.8 | 7.0 | 9.5 [14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 109.0 154.0 
560 < |6 <ms10|2.8|3.9| 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 125.0 1177.0 
F 10 <m<16|3.2 4.5 | 6.5 | 9.0 |13.0 [18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 102.0 145.0 205.0 
16 <m<25| 3.7 5.5 | 7.5 |11.0 15.0 [21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 119.0 168.0 238.0 
25 <m<40| 4.4 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 |25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 140.0 198.0 280.0 
40 <m<70| 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 |120. 0 |170. 0 240.0 339.0 
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(2) 
分 度 贺 精度 等 级 
直径 人 0|111|12> 3 4 5 6 7 8 9 10 | Hl | 12 
| F„/um 
2=m=3.5|2.4 3.4 | 4.9 | 7.0 | 9.5 [14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 110.0 155.0 
3.5<m=<6|2.7 |3.8 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 [31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 123.0 174.0 
1000 <6 <m=<10|3.1 4.4 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 [25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 [139.0 197.0 
d< |10<m<16|3.5 |5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 113.0 159.0 225.0 
1600 |16 <m=25|4.0 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 91.0 129.0 183.0 258.0 
25 <m<40| 4.7 | 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 [106.0 150.0 212.0 300.0 
40 <m<70| 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 [127.0 180.0 254.0 360.0 
3.5<m=<6|3.1 | 4.3 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 98.0 139.0 197.0 
6<m<10|3.4 4.9 | 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 110.0 155.0 220.0 
1600 <|i0 c <16|3.9 | 5.5 | 7.5 [11.0 15.0 [22.0 31.0 | 44.0 62.0 | 88.0 124.0|175.0 248.0 
aa 16 <m<25| 4.4 | 6.0 | 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 141.0 199.0 281.0 
25 <m=<40| 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 [114.0 161.0 228.0 |323. 0 
40 <m<70| 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 135.0 191.0 271.0 383.0 
6<m<10|3.9 5.5 | 8.0 |11.0 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 124.0 176.0 249.0 
2500 <10 <m<16| 4.3 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 [138.0 196.0 |277.0 
d< |16 <m=25|4.8 |7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 39.0 | 55.0 | 77.0 110.0 155.0 1219.0 310.0 
4000 >s <m<40| 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124. 0176.0 |249. 0 1351.0 
40 <m<70| 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 73.0 1103.0 |145. 0 206.0 291.0 411.0 
6<m<10|4.4 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 100.0 141.0 1200.0 283.0 
4000 <|10 <ms16|4.9 | 7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110.0 155.0 220.0 311.0 
d< |16<m<25| 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122.0 172.0 |243. 0 344.0 
6000 |25 <m=40| 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136. 0 193.0 273.0 [386.0 
40 <m<70| 7.0 10.0 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 1111.0158. 0 223.0 1315.0 445.0 
10 <m<16| 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 [122.0 172.0 243.0 344.0 
6000 <j <m<25| 6.0 | 8.5 12.0 | 17.0 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 94.0 |133.0 189.0 267.0 377.0 
a 25 <m=<40| 6.5 | 9.0 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |105.0 148.0 209.0 296.0 | 419.0 
40 <m<70| 7.5 11.0 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 1120.0 169.0 239.0 338.0 478.0 
10<m<16| 6.0 | 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 [132.0 186.0 263.0 372.0 
8000 <| 6 <me25| 6.5 | 9.0 13.0 | 18.0 125.0 | 36.0 151.0 |72.0 1101.0 143.0 203.0 287.0 405.0 
. 25 <m<40| 7.0 10.0 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 112.0 [158.0 223.0 316.0 447.0 
40 <m<70| 8.0 11.0 16.0 | 22.0 32.0 | 45.0 63.0 |90.0 127.0 |179. 0 253.0 358.0 507.0 






























































































































































178 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
表 10-8 人 齿 廓 形状 偏差 fi、 
分 度 贺 精度 等 级 
直径 bea 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |u | 12 
d/mm fi/ um 
5< D.5<m=2|0.6 0.9 1.3] 1.8 | 2.5 13.5 | 5.0 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 
T 2<m=<3.5|0.9 1.3 1.8 | 2.6 | 3.6 | 5.0 | 7.0 [10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 
0.5<m<2|0.7|1.0| 1.4 | 2.0 | 2.8 |4.0 | 5.5 | 8.0 | 11.0 [16.0 | 22.0 32.0 | 45.0 
“< ,cm=s3.5| 1.0 1.4 20 |28 ]3.9 | 5.5 | 8.0 11.0 16.0 122.0 31.0 44.0 | 62.0 
_ 3.5<m=<6|1.2 1.7 | 2.4 | 3.4 4.8 | 7.0 | 9.5 |14.0 19.0 |27.0 39.0 54.0 | 77.0 
6<m=10|1.5 2.1 3.0 | 4.2 | 6.0 | 8.5 12.0 | 17.0 24.0 |34.0 48.0 | 67.0 95.0 
0.5<m<2|0.8 1.1 1.6 | 2.3 3.2 | 4.5 | 6.5 | 9.0 13.0 |18.0 26.0 36.0 | 51.0 
2<m=<3.5|1.1 1.5 2.1 | 3.0 4.3 | 6.0 | 8.5 |12.0 17.0 |24.0 34.0 49.0 | 69.0 
50< h s<m=<6|1.3 1.8 | 2.6 | 3.7 | 5.0 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 |29.0 42.0 | 59.0 | 83.0 
ya 6<m<10|1.6|2.213.2 | 4.5 | 6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |101.0 
10 <m<16| 1.9 | 2.7 | 3.9 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 [22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 87.0 123.0 
16 <m<25| 2.3 | 3.3 | 4.7 | 6.5 | 9.5 [13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 106.0 149.0 
0.5<m=2|0.9 1.3 1.9 12.7 | 3.8 |5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 [21.0 | 30.0 43.0 | 60.0 
2<m<3.5| 1.2 1.7 | 2.4 | 3.4 | 4.9 | 7.0 | 9.5 [14.0 | 19.0 [28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 
125 < 3.5 <m=6| 1.4 | 2.0 | 2.9 | 4.1 | 6.0 | 8.0 |12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 93.0 
d< |6<m=10|1.7 2.4 | 3.5 | 4.9 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 28.0 | 39.0 55.0 | 78.0 111.0 
280 |10 <m=16|2.1 |2.9| 4.0 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 [133.0 
16 <m<25| 2.5 | 3.5 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 112.0 158.0 
25 <m<40| 3.0 | 4.2 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 135.0 191.0 
0.5<m=2|1.1 1.6 | 2.3 | 3.2 | 4.5 | 6.5 | 9.0 [13.0 | 18.0 [26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 
2<m=<3.5|1.4 2.0 2.8 |4.0 | 5.5 | 8.0 | 11.0 [16.0 | 22.0 |32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 
3.5<m=<6|1.6 2.3 3.3 | 4.6 | 6.5 | 9.0 | 13.0 |18.0 | 26.0 |37.0 | 52.0 | 74.0 104.0 
280<fe<ms10|1.912.7| 3.8 15.5 | 7.5 [11.0 15.0 122.0 31.0 143.0 | 61.0 87.0 123.0 
e 10 <m<16| 2.3 |3.2| 4.5 | 6.5 | 9.0 [13.0 | 18.0 [28.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 102.0 145.0 
16 <m<25| 2.7 | 3.8 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 [30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 121.0 170.0 
25 <m<40| 3.2 | 4.5 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 101.0 144.0 203.0 
40 <m<70| 3.9 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 1125.0 [177.0 250.0 
s60 < 0-5&m<2| 1.4 | 1.9 | 2.7 | 3.8 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 
d< D <m=3.5| 1.6 2.3 | 3.3 | 4.6 | 6.5 | 9.0 13.0 | 18.0 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 104.0 
1000 |3.5 <m<6| 1.9 2.6 | 3.7 | 5.5 | 7.5 |11.0 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 119.0 
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(2) 
jm 精度 等 级 
直径 bra 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |u | 12 
d/mm fi/ um 
6<m=10|2.1 3.0 4.3 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 68.0 | 97.0 137.0 
s60 < |10 <ms16|2.5 | 3.5 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 112.0 159.0 
d< |16 <m=25|2.9 | 4.1 | 6.0 | 8.0 12.0 | 16.0 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 92.0 131.0 185.0 
1000 |25 <m<40|3.4 | 4.8 | 7.0 | 9.5 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 109.0 154.0 217.0 
40 <m<70| 4.1 | 60 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 132.0 |187. 0 264.0 
2<m<3.5| 1.9 2.7 3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.5 [21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 85.0 120.0 
3.5<m=6|2.1 3.0 4.2 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 135.0 
6<m<10|2.413.4| 4.8 | 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 | 27.0 |38.0 | 54.0 76.0 108.0 153.0 
1000<|io cme16l 2.73.9 | 5.5 | 7.5 111.0 [15.0 22.0 [31.0 44.0 | 62.0 | 87.0 [124.0 175.0 
16 <m<25| 3.1 | 4.4 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 100.0 142.0 201.0 
25 <m<40| 3.6 | 5.0 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 117.0 165.0 233.0 
40 <m<70| 4.4 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 140.0 198.0 280.0 
3.5<m=6|2.4 3.4 | 4.8 | 6.5 | 9.5 [13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 108.0 152.0 
6<m=10|2.7 3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 85.0 120.0 170.0 
10 <m<16| 3.0 | 4.2 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 136.0 192.0 
1600 <i <ma253.4 | 4.8 | 7.0 | 9.5 114.0 | 19.0 127.0 [39.0 55.0 | 77.0 109.0|154.0 218.0 
n: 25 <m<40| 3.9 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 |22.0 31.0 |44.0 | 63.0 |89.0 125.0 177.0 251.0 
40 <m<70| 4.6 6.5 | 9.5 |13.0 19.0 | 26.0 37.0 | 53.0 74.0 |105.0 149.0 210.0 297.0 
6=m=10|3.0 4.3 | 6.0 | 8.5 12.0 |17.0 24.0 |34.0 48.0 | 68.0 96.0 136.0 193.0 
10 <m<16|3.414.7 | 6.5 | 9.5 13.0 |19.0 27.0 |38.0 54.0 |76.0 107.0 152.0 214.0 
00<|16 <ms25|3.8 | 5.5 | 7.5 [11.0 | 15.0 |21.0 | 30.0 | 42.0 60.0 |85.0 [120.0 170.0 240.0 
r 25 <m<40| 4.3 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 136.0 193.0 273.0 
40 <m<70| 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 [113.0 160.0 226.0 320.0 
6<m<10|3.4 14.8 | 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 77.0 109.0 |155.0 219.0 
4000 < |10 <ms16|3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 120.0 [170.0 241.0 
d< |16 <m<25|4.2 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 94.0 [133.0 |189. 0 1267.0 
6000 25 <m<40|14.7 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 [106.0 150.0 212.0 299.0 
40 <m<70| 5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 43.0 | 61.0 87.0 [122.0 173.0 245.0 346.0 
6000 <j10<m<16| 4.2 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 94.0 [133.0 1188.0 266. 0 
mer 16 <m<25| 4.6 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 73.0 |103.0 146.0 207.0 292.0 







































































































































































180 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
直径 be 0 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 
d/mm fi/ hm 
6000 <|25 <m=40| 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 57.0 | 81.0 |115.0 162.0 |230.0|325.0 
40 <m=70| 6.0 | 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 66.0 | 93.0 [131.0 186.0 263.0 371.0 
10<m<16|4.5 6.5 | 9.0 |13.0 18.0 | 25.0 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 144.0 |204. 0 288.0 
8000 < <<25| 4.9 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 139.0 | 56.0 | 79.0 |111.0 157.0 222.0 314.0 
25 <m<40| 5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123.0 173.0 |245.0 347.0 
40 <m<70| 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 98.0 [139.0 197.0 |278. 0 1393.0 
表 10-9 人 齿 廓 倾斜 极限 偏差 + fu, 
直径 be 0 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 
d/mm + fua/ pm 
5< |D.5=m=<=2|0.5 0.7 | 1.0 | 1.5 | 2.1 | 2.9 | 4.2 | 6.0 8.5 |12.0 | 17.0 24.0 | 33.0 
S 2<m=<3.5|0.7 1.0 1.5 | 2.1 13.0 | 4.2 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 47.0 
0.5<ms<2|0.610.8 | 1.2 | 1.6 2.3 | 3.3 | 4.6 | 6.5 | 9.5 |13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 
“< ,cm<s3.5|0.8 liil 1.6 | 2.3 3.2 las | 6.5 | 9.0 l13.0 18.0 126.0 36.0 | 51.0 
_ 3.5<m=6|1.0 1.4 2.0 |2.8 3.9 | 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 |22.0 32.0 45.0 63.0 
6<m=10|1.2 1.7 2.4 | 3.4 | 4.8 | 7.0 | 9.5 |14.0 19.0 |27.0 39.0 | 55.0 | 78.0 
0.5<ms<2|0.7 0.9 1.3 | 1.9 2.6 | 3.7 | 5.5 | 7.5 |11.0 |15.0 21.0 30.0 42.0 
2<m=<3.5|0.9 1.2 1.8 |2.5 3.5 | 5.0 | 7.0 |10.0 | 14.0 |20.0 28.0 40.0 57.0 
50< ,s<m<6| 1.1 1.5 241 | 3.0 | 4.3 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 |24.0 | 34.0 48.0 | 68.0 
s 6<m=10|1.3 1.8 2.6 | 3.7 | 5.0 | 7.5 |10.0 |15.0 21.0 |29.0 41.0 | 58.0 | 83.0 
10 <m<16| 1.6 2.2 | 3.1 | 4.4 6.5 | 9.0 13.0 |18.0 25.0 |35.0 | 50.0 | 71.0 100.0 
16 <m<25| 1.9 | 2.7 | 3.8 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 86.0 121.0 
0.5<m=<2|0.8 1.1 1.6 | 2.2 3.1 | 4.4 | 6.0 | 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 
2<m=<3.5| 1.0 1.4 2.0 | 2.8 4.0 | 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 
125 < B-5<m<6| 1.2 | 1.7 | 2.4 | 3.3 4.7 | 6.5 | 9.5 |13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 
d< |6<m=10|1.4 2.0 2.8 | 4.0 | 5.5 | 8.0 111.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 
280 |10 <m=16|1.7 |2.4 | 3.4 | 4.8 | 6.5 | 9.5 |13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 (108.0 
16 <m<25| 2.0 | 2.8 | 4.0 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 91.0 129.0 
25 <m=<40|2.4 13.4 | 4.8 | 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 77.0 |109.0 155.0 
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(ë) 
分 度 贺 精度 等 级 
直径 bea 213] 4]|5 6|7 8|9 10 ulz 
d/mm + fua/ pm 
0.5<m=<2|0.9 1.3 | 1.9 | 2.6 | 3.7 | 5.5 | 7.5 |11.0 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 
2<m=3.5| 1.2 1.6 | 2.3 | 3.3 | 4.6 | 6.5 | 9.0 |13.0 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 
3.5 <ms6| 1.3 11.9 | 2.7 | 3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 
280<fe<ms10|1.612.2| 3.1 44 | 6.5 [9.0 13.0 118.0 25.0 35.0 | 50.0 71.0 100.0 
E 10 <m<16| 1.8 2.6 | 3.7 | 5.0 | 7.5 |10.0 | 15.0 | 21.0 29.0 | 42.0 | 59.0 83.0 |118.0 
16 <m<25| 2.2 3.1 | 4.3 | 6.0 | 8.5 |12.0 17.0 | 24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 |138.0 
25 <m=<40| 2.6 13.6 | 5.0 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 116.0 164.0 
40 <m=70| 3.2 | 4.5 | 6.5 | 9.0 113.0 | 18.0 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 101.0 143.0 202.0 
0.5<m<2|1.1 11.6 | 2.2 | 3.2 | 4.5 | 6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 |25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 
2<m=3.5| 1.3 11.9 | 2.7 | 3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 
3.5<m=6|1.5 |2.2| 3.0 | 4.3 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 
560 < |6 <m<10|1.7|2.5 3.5 | 4.9 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 112.0 
10 <m<16| 2.0 2.9 | 4.0 | 5.5 | 8.0 | 11.0 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 | 129.0 
16 <m<25| 2.3 2.3 | 4.7 | 6.5 | 9.5 |13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 106.0 150.0 
25 <m=<40| 2.8 3.9 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 125.0 176.0 
40 <m=<70| 3.3 | 4.7 | 6.5 | 9.5 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 76.0 107.0 151.0 214.0 
2=m=<3.5| 1.5 12.2 | 3.1 | 4.4 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 
3.5<m=6|1.7 2.4 | 3.5 | 4.9 | 7.0 [10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 110.0 
1000 <6 <m<10 | 2.0 | 2.8 | 3.9 | 5.5 | 8.0 [11.0 16.0 | 22.0 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 125.0 
d< |10 <ms16|2.2 13.1 | 4.5 | 6.5 | 9.0 |13.0 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 101.0 142.0 
1600 |16 <m<25|2.5 |3.6 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |115.0|163.0 
25 <m<40| 3.0 14.2 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 134.0 189.0 
40 <m=<70| 3.5 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 113.0 160.0 227.0 
3.5<m<6|2.0 2.8 | 3.9 | 5.5 | 8.0 | 11.0 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 125.0 
6<m=10|2.2 3.1 4.4 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 139.0 
1600 <lo <ms16| 2.5 3.5 | 4.9 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 111.0 157.0 
x 16 <m<25| 2.8 3.9 | 5.5 | 8.0 | 11.0 |16.0 22.0 |31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 126.0 178.0 
25 <m=<40|3.2 4.5 | 6.5 | 9.0 13.0 |18.0 25.0 |36.0 | 51.0 | 72.0 [102.0 144.0 204.0 
40 <m=<70| 3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 15.0 |21.0 |30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 121.0 170.0 241.0 

















































































































































































































182 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
(2) 

分 度 贺 精度 等 级 
直径 e 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |u | 12 

d/mm + fua/ pm 
6<m<10|2.513.5| 4.9 | 7.0 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 79.0 112.0 158.0 
2500 <10 <m<16| 2.7 3.9 | 5.5 | 7.5 | 11.0 |15.0 | 22.0 [31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 124.0 175.0 
ds |16<m<25|3.1 14.3 | 6.0 | 8.5 12.0 | 17.0 | 24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 139.0 196.0 
4000 >s <m<40| 3.5 | 4.9 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 111.0 157.0 1222.0 
40 <m<70| 4.1 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 130.0 183.0 259.0 
6<m<10|2.8 4.0 | 5.5 | 8.0 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 90.0 127.0 179.0 
4000 <10 <m=16| 3.1 |4.4 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 98.0 [139.0 197.0 
d< |16 <m=<25|3.4 | 4.8 | 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 109.0 154.0 218.0 
6000 25 <m=40|3.8 5.5 | 7.5 | 11.0 15.0 | 22.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 1122.0 172.0 244.0 
40 <m<70| 4.4 6.0 | 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 141.0 199.0 281.0 
10<m<16| 3.4 | 4.8 | 7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 54.0 | 77.0 109.0 154.0 218.0 
6000<|16 <ma25|3.7 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 121.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 84.0 [119.0 169.0 239.0 
25 <m<40| 4.1 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 132.0 187.0 265.0 
40 <m<70| 4.7 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 38.0 | 53.0 | 76.0 (107.0 151.0 214.0 302.0 
10<m<16|3.7 | 5.0 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 42.0 | 59.0 | 83.0 118.0 167.0 236.0 
8000 <le <m<25] 4.0 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 123.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 91.0 128.0 181.0 257.0 
ne 25 <m<40| 4.4 | 6.0 | 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 141.0 200.0 283.0 
40 <m<70| 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 [113.0 160.0 226.0 320.0 

表 10-10 螺旋 线 总 偏差 Fn 
直径 i 0|1|2 13 6 7 8 9 10 |u | 12 

b/mm 

d/mm Fg/ pm 
4<b<10 .1|2.5|2.2 3.1 4.3 6.0 [8.5 |12.0 17.0 |24.0 35.0 | 49.0 | 69.0 
5S | iosbe20 |1.2|1.7|2.4 3.4 | 4.9 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 |28.0 39.0 | 55.0 | 78.0 
A 20<b<40 |1.4|2.0 |2.8 3.9 5.5 [8.0 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 45.0 | 63.0 | 89.0 
40<b<80 |1.6|2.3|3.3 4.6 |6.5 19.5 13.0 [18.0 | 26.0 |37.0 | 52.0 | 74.0 105.0 
20< | 4=b=10 .1|1.6|2.2 3.2 4.5 6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 
d< | 10<b=<205 |1.3|1.8|2.513.6]5.0 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 
50 | 20<b<40 |1.4|2.0|2.9 4.1 5.5 |8.0 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 
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(2) 
TER 精度 等 级 
直径 oF 3 | 4 | 5 6 7 8 9 10 11 12 
b/mm 
d/mm FsZum 
20< | 40<b<80 |1.7|2.4 |3.4 4.8 | 6.5 |9.5 | 13.0 | 19.0 |27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |107.0 
和 80<b<160 12.012.914.115.5 |8.0 11.0 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 92.0 130.0 
4<b<10 |1.2|1.7|2.4 3.3 14.7 6.5 9.5 | 13.0 19.0 |27.0 38.0 | 53.0 | 76.0 
10<b<20 |1.3|1.9|2.6 3.7 5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 |21.0 | 30.0 |42.0 | 60.0 | 84.0 
so< | 20<b<40 |1.5|2.1|3.0 4.2 |6.018.5 12.0 |17.0 24.0 |34.0 48.0 | 68.0 | 95.0 
d< | 40<b<80 |1.7|2.5|3.5 4.9 7.0 10.0|14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 79.0 111.0 
125 | 80<5<160 |2.1 |2.9 |4.2 | 6.0 |8.5 12.0|17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 94.0 |133.0 
160 <b<250 |2.5 |3.5 |4.9 | 7.0 10.0 14.0 20.0 | 28.0 40.0 | 56.0 | 79.0 112.0 158.0 
250 <b<400 |2.9 |4.1 |6.0 | 8.0 12.0 16.0|23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 |92.0 130.0 184.0 
4<b<10 |1.5|1.8|2.5 3.6 5.0 7.0 10.0 |14.0 20.0 |29.0 40.0 | 57.0 81.0 
10<b<20 |1.4|2.0 |2.8 4.0 5.5 8.0 11.0 |16.0 22.0 |32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 
20<b<40 |1.6|2.2 |3.2 4.5 6.5 9.0 13.0 | 18.0 25.0 | 36.0 | 50.0 71.0 [101.0 
125<] 40<o<80 |1.8|2.6|3.6|5.007.5 10.0 15.0 [21.0 29.0 [41.0 58.0 | 82.0 117.0 
z 80<b<160 |2.2|3.1 |4.3 16.0 |8.5 12.0 17.0 |25.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 139.0 
160 <b<250 |2.6 |3.6 | 5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 116.0 164.0 
250 <b<400 |3.0 |4.2 |6.0 | 8.5 12.0 17.0|24.0 | 34.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 134.0 1190.0 
400 <b=<650 |3.5 |4.9 |7.0 10.0 14.0 20.0 28.0 |40.0 | 56.0 |79.0 112.0 158.0 224.0 
10<b<20 |1.5|2.1 |3.0 4.3 6.0 8.5 | 12.0 |17.0 24.0 |34.0 48.0 | 68.0 | 97.0 
20<b<40 |1.7|2.4 |3.4 4.8 | 6.5 9.5 13.0 | 19.0 27.0 |38.0 | 54.0 | 76.0 |108.0 
40<b<80 |1.9|2.7|3.9 5.5 17.5 11.0 15.0 |22.0 31.0 |44.0 | 62.0 87.0 124.0 
280< 80<o<160 |2.3 3.2 4.6 6.5 9.0 13.0 18.0 |26.0 | 36.0 | 52.0 73.0 103.0 146.0 
e 160 <b<250 |2.7 |3.8 | 5.5 | 7.5 11.0 15.0 21.0 [30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 121.0 171.0 
250 <b<400 |3.1 |4.3 |6.0 | 8.5 12.0 17.0|25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 98.0 139.0 197.0 
400 <b<650 |3.6 |5.0 | 7.0 |10.0|14.0|20.0| 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 115.0 163.0 231.0 
650 <b<1000 | 4.3 | 6.0 | 8.5 |12.0|17.0 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 136.0 193.0 272.0 
10<b<20 |1.6|2.3 3.3 4.7 | 6.5 19.5 |13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 74.0 |105.0 
560<| 20<b<40 |1.8|2.6|3.6 5.0 7.5 10.0 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 116.0 
d< | 40<b<80 |2.1|2.9|4.1|6.0 8.5 12.0 17.0 | 23.0 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 132.0 
1000 | g0 <6<160 |2.4 |3.4 |4.8 |7.0 9.5 14.0 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 77.0 [109.0 154.0 
160 <b<250 |2.8 |4.0 | 5.5 | 8.0 11.0|16.0 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 127.0 179.0 

































































































































































184 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
TER 精度 等 级 
al u aea ea a o a a a pan 
b/mm 
d/ mm Fp/ pm 
560 < | 250 <b=<400 |3.2 |4.5 |6.5 9.0 13.0 18.0 26.0 | 36.0 | 51.0 | 73.0 |103.0 145.0 205.0 
d< | 400<b=650 |3.715.5 |7.5 11.0 15.0 21.0 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 120.0 169.0 239.0 
1000 | 650 <b<1000 | 4.4 | 6.0 | 9.0 12.0 18.0 25.0 | 35.0 | 50.0 70.0 |99.0 140.0 199.0 281.0 
20<6<40 |2.0 |2.8 |3.9 5.5 8.0 11.0|16.0 | 22.0 |31.0 |44.0 | 63.0 | 89.0 126.0 
40<b<80 |2.2 |3.1 |4.4 | 6.0 9.0 12.0 18.0 |25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 100.0 141.0 
1000 <| 80<6<160 |2.6 |3.6 |5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 |29.0 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0 164.0 
ds | 160<b=250 |2.9 |4.2 | 6.0 8.5 12.0 17.0 24.0 | 33.0 47.0 | 67.0 | 94.0 133.0 189.0 
1600 | 250 <b=400 |3.4 |4.7 | 6.5 | 9.5 13.0 19.0 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 107.0 152.0 215.0 
400 <b<650 |3.9 |5.5 |8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 |44.0 | 62.0 | 88.0 |124.0 |176. 0 249.0 
650 <b<1000 |4.5 | 6.5 |9.0 13.0 18.0 26.0 36.0 | 51.0 | 73.0 |103.0 145.0 |205. 0 290.0 
20<6<40 |2.1 |3.0|4.3 6.0 8.5 12.0|17.0 | 24.0 | 34.0 |48.0 | 68.0 | 96.0 136.0 
40<b<80 |2.4 |3.4 |4.7 | 6.5 9.5 13.0 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 [107.0 152.0 
1600 <| 80<6<160 |2.7 |3.8 |5.5 7.5 11.0 15.0 22.0 |31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 (123.0 174.0 
ds | 160<b=250 |3.1 |4.4 | 6.0 9.0 12.0 18.0 25.0 | 35.0 | 50.0 |70.0 99.0 141.0 199.0 
2500 | 250 <b=400 |3.5 |5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0| 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 112.0 159.0 225.0 
400 <b<650 |4.0 | 5.5 |8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 130.0 183.0 259.0 
650 <b=1000 |4.7 | 6.5 |9.5 13.0 [19.0 27.0 38.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 150.0 |212. 0 300.0 
40<b<80 |2.6|3.6 |5.0 | 7.5 10.0 15.0 21.0 | 29.0 41.0 | 58.0 | 82.0 116.0 165.0 
80<b<160 |2.9 |4.1|6.0 | 8.5 12.0|17.0 23.0 | 33.0 47.0 | 66.0 |93.0 132.0 187.0 
2500<_ 160 <b<250 |3.3 4.7 |6.5 9.5 |13.0|19.0| 26.0 |37.0 53.0 |75.0 [106.0 150.0 212.0 
a 250 <b<400 |3.7 |5.5 |7.5 11.0 15.0 21.0 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 119.0 168.0 238.0 
400 <b<650 |4.3 | 6.0 [8.5 12.0 17.0 24.0 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 192.0 272.0 
650 <b=1000 | 4.9 | 7.0 |10.0 14.0 20.0 128.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 [111.0 157.0 222.0 314.0 
80=<)b=<160 |3.2|4.5 | 6.5 |9.0 |13.0|18.0| 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 101.0 143.0 203.0 
4000 <| 160 <b<250 |3.6 |5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 114.0 161.0 |228. 0 
ds | 250<b<400 |4.0 |5.5 |8.0 11.0 16.0 22.0 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 |127.0 179.0 253.0 
6000 | 400 <b<650 |4.5 | 6.5 | 9.0 13.0 18.0 25.0 36.0 | 51.0 | 72.0 [102.0 144.0 203.0 288.0 
650 <b=1000 | 5.0 | 7.5 |10.0115.0|21.0129.0| 41.0 | 58.0 | 82.0 [116.0 165.0 |233. 0 |329. 0 
6000 <| 80<b<160 |3.4 |4.8 |7.0 9.5 |14.0119.0| 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 [109.0 154.0 218.0 
ma 160 <b<250 |3.8 | 5.5 |7.5 11.0 15.0 21.0 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 121.0 171.0 242.0 
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(2) 

TER 精度 等 级 

直径 oF 0 314 J| 5 | 6 7 8 9 10 |u | 12 
b/mm 

d/mm FsZum 
6000 <| 250 <b<400 |4.2 | 6.0 |8.5 12.0 17.0 24.0|34.0 |47.0 | 67.0 | 95.0 134.0 |190. 0 268.0 
d< | 400<b<650 |4.7 |6.5 | 9.5 13.0 19.0 27.0 38.0 | 53.0 76.0 |107.0 151.0 214.0 303.0 
8000 | 650 <b<1000 |5.5 |7.5 [11.0 15.0 22.0 30.0 43.0 |61.0 86.0 |122.0 172.0 243.0 344.0 
80<b<160 |3.6 |5.0 |7.0 10.0|14.0|20.0 29.0 |41.0 | 58.0 | 81.0 115.0 163.0 230.0 
8000 <| 160 <5<250 |4.0 | 5.5 | 8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 128.0 181.0 255.0 
d< | 250<b=<400 |4.4 |6.0 | 9.0 12.0 18.0 25.0| 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 141.0 199.0 281.0 
10000| 400 <b<650 |4.9 |7.0 |10.0|14.0|20.0 28.0 39.0 | 56.0 | 79.0 |112.0 158.0 223.0 315.0 
650 <b<1000 | 5.5 | 8.0 [11.0 16.0 22.0 32.0 45.0 | 63.0 89.0 |126.0 178.0 |252. 0 357.0 

表 10-11 螺旋 线形 状 偏差 ,和 螺旋 线 倾斜 偏差 二 Fa 

SER 精度 等 级 
直径 ne 0 314 | 5 | 6 7 8 9 10 | Tl | 12 

fe» fag/ pm 
4<b<10 |0.8|1.1|1.5 2.2 3.1 4.4 6.0 | 8.5 |12.0|17.0 25.0 | 35.0 49.0 
5S | 10<5<20 |o |1.2|1.7 2.5 3.5 4.9 7.0 |10.0 14.0 |20.0 128.0 | 39.0 | 56.0 
p 20<b<40 |l.0|1.4|2.0 2.8 4.0 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 
40<b<80 |1.2|1.7|2.3 3.3|4.7|6.5 9.5 [13.0 | 19.0 |26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 
4<b<10 |0.8|1.1|1.6 2.3 3.2 4.5 6.5 | 9.0 13.0 | 18.0 26.0 | 36.0 | 51.0 
20< | 10<b<20 |0.9|1.3|1.8 2.5 3.6 5.0 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 29.0 | 41.0 | 58.0 
d< | 20<b<40 |1.0|1.4|2.0 2.9 4.1 6.0 | 8.0 |12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 
50 | 40<5<80 |1.2|1.7|2.4 3.4 4.8 |7.0 9.5 |14.0 19.0 |27.0 38.0 | 54.0 | 77.0 
80 <b<160 |1.4|2.0|2.9 4.1 | 6.0 8.0 12.0 |16.0 23.0 |33.0 46.0 65.0 | 93.0 
4<b<10 |0.8|1.2|1.7 2.4 3.4 4.8 6.5 |9.5 13.0 |19.0 27.0 |38.0 54.0 
10<b<20 |0.9|1.3|1.9 2.7 3.8 5.5 | 7.5 |11.0 15.0 |21.0 |30.0 43.0 | 60.0 
so< | 20<b<40 |1.1|1.5|2.1 3.0 4.3 6.0 8.5 |12.0 17.0 |24.0 34.0 48.0 | 68.0 
d< | 40<b<80 |1.2|1.8|2.5 3.5 5.0 7.0 10.0 |14.0 20.0 |28.0 40.0 | 56.0 | 79.0 
125 | 80<5<160 |1.5|2.1 |3.0 4.2 | 6.0 8.5 12.0 |17.0 24.0 |34.0 48.0 67.0 | 95.0 
160 <b<250 |1.8 |2.5 |3.5 | 5.0 |7.0 10.0 14.0 |20.0 28.0 |40.0 | 56.0 80.0 113.0 
250 <b<400 |2.1 |2.9 |4.1 | 6.0 |8.0 12.0|16.0 | 23.0 |33.0 | 46.0 | 66.0 | 93.0 1132.0 
125<| 4<6<10 |0.9|1.3|1.8 2.5 |3.6 5.0 7.0 |10.0 14.0 |20.0 29.0 41.0 58.0 
T 10<b<20 |1.0|1.4|2.0 2.8 4.0 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 






























































































































































186 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
分 度 贺 ，。， 精度 等 级 
直径 0 21 31] 4| .516|17| 18|o0 i His | D 
b/mm 

gm fie» fug/ pm 
20<5<40 |1.1|1.6]2.2 3.2 4.5 6.5 | 9.0 |13.0 |18.0 |25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 
40<b<80 |1.3|1.8|2.6|3.7|5.0|7.5 |10.0 |15.0 |21.0 |29.0 42.0 | 59.0 | 83.0 

125<| 80<o<l60 |1.512.2|3.1 14.4|6.0|8.5 | 12.0|17.0 |25.0|35.0 49.0 | 70.0 | 99.0 

160 <5<250 |1.8|2.6|3.6|5.0|7.5 |10.0| 15.0 |21.0 29.0 | 41.0 | 58.0 | 83.0 117.0 
250 <5<400 |2.1|3.0|4.2|6.0 8.5 12.0 17.0 |24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 135.0 
400 <5<650 |2.5 |3.5 |5.0 | 7.0 10.0 14.0|20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 113.0|160.0 
10<b5<20 |1.1 |1.5|2.2 3.0 4.3 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 |24.0 |34.0 | 49.0 | 69.0 
20<5<40 |1.2|1.7|2.4 3.4 4.8 7.0 | 9.5 |14.0 |19.0 |27.0 38.0 | 54.0 | 77.0 
40<b<80 |1.4|1.9|2.7|3.9|5.5|8.0 |11.0 |16.0 |22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 

280< so<5<l60 |1.6|2.3|3.2 4.6 | 6.5 19.0 | 13.0 | 18.0 |26.0 | 37.0 | 52.0 | 73.0 |104.0 

~ 160 <5<250 | 1.9 |2.7 |3.8 |5.5 7.5 111.0|15.0 | 22.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 122.0 
250 <5<400 | 2.2 |3.1 |4.4]6.0 9.0 12.0 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 140.0 
400 <5<650 |2.6 |3.6 |5.0 | 7.5 10.0 15.0|21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0|165.0 
650 <b=1000 |3.0 |4.3 [6.0 | 8.5 12.0 17.0|24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 |137.0|194.0 
10<b<20 |1.2|1.712.3|3.314.716.5| 9.5 [13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 
20<5<40 |1.3|1.8]2.6 3.7 5.0 7.5 | 10.0 | 15.0 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 83.0 
40<b<80 |1.5|2.1 |2.9 4.1 |6.0 8.5 12.0 [17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 

360< go<b<160 |1.7|2.4|3.4 | 4.9 |7.0 19.5 | 14.0 | 19.0 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 110.0 

i 160 <5<250 |2.0 |2.8 |4.0 |5.5 8.0 11.0 16.0 |23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 128.0 
250 <b=<400 |2.3 |3.2 |4.6]6.5 9.0 13.0 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 73.0 103.0 146.0 
400 <5<650 |2.7 |3.8 [5.5 |7.5 11.0 15.0|21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |121.01171.0 
650 <b=1000 | 3.1 |4.4 6.5 | 9.0 13.0 18.0|25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 (100.0 (142.0 1200.0 
20<5<40 |1.4|2.0 12.8 3.9 5.5 8.0 11.0 | 16.0 | 22.0 |32.0 | 45.0 | 63.0 | 89.0 
40<b<80 |1.612.2|3.1|4.4]6.5 9.0 | 13.0 [18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 [100.0 

1000 <| 80<bs160 |1.8 2.6 3.6 5.0 |7.5 10.0] 15.0 [21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 116.0 

ds | 160<b=250 |2.1 [3.0 |4.2 6.0 | 8.5 12.0|17.0 | 24.0 | 34.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 |134.0 

1600 | 250 <5<400 |2.4 |3.4 |4.8 6.5 19.5 113.0| 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108.0|153.0 
400 <5<650 |2.8 |3.9 [5.5 | 8.0 11.0 16.0|22.0 | 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 125.0|177.0 
650 <5<1000 |3.2 |4.6 | 6.5 | 9.0 13.0 18.0|26.0 | 37.0 | 52.0 | 73.0 (103.0 (146.0 1207.0 
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( 续 ) 

TER 精度 等 级 
直径 oF 21314151 6|17| sl oọolulz 

b/mm 

d/mm pam ama 
20<b<40 |1.5|2.1]3.0 4.3 16.0 8.5 12.0 |17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 
40<b<80 |1.7|2.4|3.4 4.8 | 6.5 | 9.5 13.0 | 19.0 | 27.0 |38.0 | 54.0 | 76.0 | 108.0 
1600 <| 8O<b=160 |1.9 |2.7|3.9 5.5 7.5 11.0 15.0 |22.0 31.0 |44.0 | 62.0 | 87.0 124.0 
d< | 160<b=<250 |2.2 |2.1 |4.4 6.0 9.0 12.0 18.0 |25.0 35.0 |50.0 71.0 100.0 141.0 
2500 | 250 <b=400 |2.5 |3.5 | 5.0 7.0 10.0 14.0|20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 113.0 160.0 
400 <b<650 | 2.9 |4.1 | 6.0 8.0 12.0 [16.0 23.0 |33.0 | 46.0 | 65.0 |92.0 130.0 184.0 
650 <b<1000 | 3.3 |4.7 | 6.5 | 9.5 13.0 19.0 27.0 | 38.0 | 53.0 | 76.0 [107.0 151.0 214.0 
40<b=80 |1.8 |2.6|3.6 | 5.0 | 7.5 10.0 15.0 |21.0 | 29.0 |41.0 | 58.0 | 83.0 117.0 
80<b=<160 |2.1 |2.9 |4.1 16.0 18.5 12.01 17.0 |23.0 | 33.0 |47.0 | 66.0 | 94.0 |133.0 
2500 <| 160 <5<250 |2.4 |3.3 | 4.7 | 6.5 | 9.5 |13.0| 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 150.0 
| 250 <b<400 |2.6 |3.7 |5.5 7.5 11.0 15.0 21.0 |30.0 42.0 |60.0 85.0 120.0 169.0 
400 <b<650 |3.0 |4.3 | 6.0 8.5 12.0 117.0 24.0 |34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 137.0 193.0 
650 <b<1000 | 3.5 | 4.9 17.0 10.0 14.0 20.0 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 112.0 158.0 1223.0 
80<b<160 |2.2 |3.2|4.5 6.5 9.0 13.0 18.0 |25.0 |36.0 |51.0 |72.0 101.0 144.0 
a000 <| 160 <b<250 |2.5 |3.6 |5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0 |29.0 40.0 |57.0 | 81.0 114.0 161.0 
d< | 250<b=<400 |2.8 |4.0 | 5.5 8.0 11.0 16.0 22.0 |32.0 45.0 |64.0 90.0 127.0 180.0 
6000 | 400 <5<650 |3.2 |4.5 16.5 9.0 13.0 18.0|26.0 | 36.0 | 51.0 |72.0 102.0 144.0 1204.0 
650 <b<1000 | 3.7 | 5.0 17.5 10.0 15.0 21.0 29.0 | 41.0 | 58.0 | 83.0 1117.0 165.0 234.0 
80<b<160 |2.4 |3.4 |4.8 7.0 19.5 14.0 19.0 |27.0 |39.0 | 54.0 |77.0 109.0 [154.0 
G000 <| 160 <b<250 |2.7 |3.8 |5.5 7.5 11.0 15.0 21.0 | 30.0 43.0 | 61.0 86.0 122.0 172.0 
d< | 250<b=<400 |3.0 |4.2 | 6.0 8.5 12.0 17.0 24.0 |34.0 48.0 | 67.0 95.0 135.0 190.0 
8000 | 400 <b<650 |3.4 |4.7 | 6.5 | 9.5 13.0 |19.0|27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 107.0 152.0 215.0 
650 <b<1000 | 3.8 | 5.5 17.5 11.0 15.0 22.0 31.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 1122.0 173.0 1244.0 
80<b<160 |2.5 |3.6 |5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 |29.0 | 41.0 | 58.0 | 81.0 115.0 [163.0 
s000 <| 160 <b<250 |2.8 | 4.0 5.5 8.0 11.0 16.0 23.0 | 32.0 45.0 | 64.0 90.0 128.0 181.0 
d< | 250<b=<400 |3.1 |4.4 | 6.0 9.0 12.0 18.0 25.0 |35.0 | 50.0 |70.0 100.0 141.0 199.0 
10000| 400 <5<650 |3.5 | 4.9 |7.0 10.0 14.0 120.0 28.0 |40.0 | 56.0 | 79.0 112.0 158.0 1224.0 
650 <b<1000 | 4.0 | 5.5 | 8.0 11.0 16.0 22.0 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 1127.0 179.0 1253.0 






























































































































































188 HAARAAN 
表 10-12 fi/k 的 比值 
分 度 贺 精度 等 级 
直径 bea 0 1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Tl | 12 
d/mm (f°/k) /pm 
5< lo.5<m<2|2.4|3.4| 4.8 | 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 |27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |109.0|154. 
2<m<3.5|2.8 4.0 | 5.5 | 8.0 11.0 |16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 91.0 |129.0 182. 
0.5<m<2|2.5 3.6 | 5.0 | 7.0 | 10.0 |14.0 | 20.0 | 29.0 41.0 | 58.0 | 82.0 115.0 163. 
20< <3.5) 3.0 4.2 | 6.0 | 8.5 |12.0|17.0 |24.0 |34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 135.0 191. 
_ 3.5 <m=<6|3.4 4.8 | 7.0 | 9.5 | 14.0 |19.0 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 108.0 [153.0 |217. 
6<m=10|3.9 5.5 | 8.0 |11.0 16.0 | 22.0 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 125.0 177.0 251. 
0.5<m=2|2.7 3.9 | 5.5 | 8.0 11.0 |16.0 22.0 |31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 124.0 176. 
2<m=<3.5|3.2 4.5 | 6.5 | 9.0 13.0 |18.0 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 102.0 144.0 |204. 
50< h s<m=<6|3.6 5.0 | 7.0 | 10.0 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 [115.0 162.0 229. 
ya 6<m<10|4.1 6.0 | 8.0 |12.0 | 16.0 | 23.0 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 132.0 |186. 0 263. 
10 <m<16| 4.8 | 7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 [109.0 154.0 |218. 0 |308. 
16 <m<25| 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 91.0 [129.0 183.0 |259. 0 |366. 
0.5<m<2|3.0 | 4.3 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 [137.0 |194. 
2 <m<3.5| 3.5 4.9 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 111.0 157.0 |222. 
125 < 3.5 <m=6|3.9 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 124.0 175.0 |247. 
ds |6<m=10|4.4 16.0 | 9.0 | 12.0 | 18.0 |25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 [100.0 141.0 199.0 281. 
280 |10 <m=16|5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |115. 0163.0 (231.0326. 
16 <m<25| 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 [136.0 |192. 0 |272. 0 |384. 
25 <m<40| 7.5 |10.0| 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0 [165.0 |233. 0 |329. 0 |465. 
0.5<m=2|3.4 | 4.8 | 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 54.0 | 77.0 |109.0 154.0 |218. 
2<m=<3.5|3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 |123.0 [174.0 |246. 
3.5 <m<6| 4.2 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 [192.0 |271. 
280< [6 ns10|4.8 6.5 | 9.5 |13.0 | 19.0 127.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 [108.0 153.0 1216.0 305. 
e 10 <m<16| 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 [124.0 |175. 0 |248. 0 |350. 
16 <m<25| 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102. 0 |144. 0 |204. 0 289. 0 |408. 
25 <m<40| 7.5 |11.0| 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122. 0 |173. 0 |245. 0 346.0 |489. 
40 <m<70| 9.5 14.0 19.0 | 27.0 39.0 | 55.0 | 78.0 |110. 0 [155.0 |220. 0 311.0 439.0 621. 
s60 < |0.5<ms2|3.915.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 |123.0 |174. 0 |247. 
d< D <m=3.5|4.3 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 [137.0 |194. 0 |275. 
1000 |3.5 <m<6|4.7 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 |38.0 | 53.0 | 75.0 |106. 0 150.0 |212. 0 300. 
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(2) 
分 度 贺 精度 等 级 
直径 bra 0|111|12 3 4 5 6 7 8 9 10 |u | 12 
d/mm (f°/k) /pm 
6<m=10|5.0 7.5 | 10.0 | 15.0 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 |118.0 |167.0|236.0 |334. 
560 < |10 <ms16| 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 |134.0 189.0 |268. 0 |379. 
d< |6 <m=25|7.0 9.5 14.0 | 19.0 27.0 | 39.0 | 55.0 | 77.0 |109.0|154.0 |218.0|309.0 437. 
1000 |25 < ms<40| 8.0 11.0 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |129.0|183.0 |259.0|366.0 518. 
40 <m=<70|10.0 14.0 | 20.0 | 29.0 41.0 | 57.0 | 81.0 |115.0 [163.0 |230. 0 325.0|460.0 650. 
2<m<3.5| 4.8 7.0 | 9.5 |14.0 19.0 |27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |108.0 153.0 217.0 |307. 
3.5 <m=6|5.0 | 7.5 | 10.0 | 15.0 21.0 | 29.0 | 41.0 | 59.0 | 83.0 |117.0 166.0 |235.0 |332. 
1000 <|6 <m<10|5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 91.0 |129.0 183.0 259.0 |366. 
d< |10 <m<16|6.5 9.0 13.0 | 18.0 26.0 | 36.0 | 51.0 | 73.0 |103.0|145.0 205.0 290.0 410. 
1600 |16 <m<25|7.5 10.0 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 59.0 | 83.0 |117.0|166.0 |234.0|331.0 468. 
25 <m<40| 8.5 |12.0| 17.0 | 24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 |137.0 |194. 0 275.0 389.0 |550. 
40 <m=<70|11.0 15.0 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |120.0 170.0 |241. 0 341.0|482.0 |682. 
3.5<m<6| 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |130.0 183.0 256.0 |367. 
6<m=10|6.5 9.0 13.0 | 18.0 | 25.0 | 32.0 | 50.0 | 71.0 100.0 |142. 0 200.0 283.0 401. 
1600 <|io <ms16| 7.0 10.0 14.0 |20.0 28.0 |39.0 56.0 |79.0 111.0 258.0 223.0 315.0 446. 
Y: 16 <m<25| 8.0 |11.0| 16.0 |22.0 | 31.0 |45.0 | 63.0 | 89.0 126.0 |178. 0 252.0 356. 0 | 504. 
25 <m=40| 9.0 |13.0| 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 73.0 [103.0 146.0 |207. 0 |292. 0 |413. 0 |585. 
40 <m=<70|11.0 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 |127. 0 179.0 |253. 0 328.0 |507. 0 |717. 
6<m<10 | 7.0 10.0 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 111.0 |157. 0 223.0 315.0 |445. 
2500 <10 <m=16| 7.5 |11.0| 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 [122.0 |173. 0 245.0 |346. 0 490. 
d< |16 <m<25|8.5 |12.0| 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 [137.0 |194. 0 274.0 387.0 |548. 
4000 >s <m<40|10.0|114.0| 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 [111.0 157.0 |222. 0 315.0 |445. 0 |629. 
40 <m=70|12.0 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 |135. 0 [190.0 |269. 0 381.0 |538. 0 |761. 
6<m<10 | 8.0 11.0 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 [125.0 |176. 0 249.0 |352. 0 498. 
4000 < |10 <ms16| 8.5 12.0] 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 [136.0 |192. 0 271.0 394.0 |543. 
d< |16 <m<25| 9.5 |13.0| 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 [106.0 150.0 |212. 0 300.0 |425. 0 |601. 
6000 |25 <m<40|11.0|15.0| 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |121. 0 [170.0 |241. 0 341.0 |482. 0 682. 
40 <m<70|13.0118.0| 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 [102.0 |144. 0 204.0 |288. 0 407.0 |576. 0 814. 
6000 <|10<m<16| 9.5 |13.0| 19.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |105.0 [148.0 |210. 0 297.0 |420. 0 | 594. 
mer 16 <m<25|10.0|14.0| 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 81.0 [115.0 163.0 |230. 0 |326. 0 |461. 0 |652. 
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(2) 
模 数 
直径 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
m/mm 
d/mm (f'/k)/um 





6000 <|25 <m=<40|11.0 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |130.0 183.0 |259. 0 366.0 |518. 0 |733. 0 





8000 |40 <m=<70|14.0 19.0 | 27.0 | 38.0 54.0 | 76.0 |108.0|153.0 216.0 |306. 0 432.0 612.0 |865. 0 





1O0=m=16|10.0 14.0 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 |113.0 159.0|225.0 319.0 451.0 637.0 
































































































































30905 16 <m=<25|11.0 15.0 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123.0 174.0 |246. 0 |348. 0 492.0 |695. 0 
d< 
10000 25 <m=<40|12.0 17.0 124.0 | 34.0 49.0 | 69.0 97.0 |137.0 194.0|275.0 388.0 549.0 777.0 
40 <m=<70|14.0 20.0 28.0 | 40.0 57.0 | 80.0 |114.0 |161. 0 1227.0 |321. 0 454.0 |642. 0 |909. 0 
31043 径 向 综合 总 偏差 FY 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
Fi/um 
0.2<m=<0.5 S 11 15 21 30 42 60 85 120 
0.5S5<m=<0.8 8.0 12 16 23 33 46 66 93 131 
0.8<m<1.0 9.0 12 18 25 35 50 70 100 141 
5 三 d 三 20 
1.0<m<1.5 10 14 19 27 38 54 76 108 153 
1.5<m<2.5 11 16 22 32 45 63 89 126 179 
2.5 <m<4.0 14 20 28 39 56 79 112 | 158 | 223 
0.2<m=<0.5 9.0 13 19 26 37 52 74 105 148 
0.5 <m=<0.8 10 14 20 28 40 56 80 113 160 
0.8<m<1.0 11 15 21 30 42 60 85 120 169 
1.0<m<1.5 11 16 23 32 45 64 91 128 181 
20 <d <50 
1.5<m<2.5 13 18 26 37 52 73 103 | 146 | 207 
2.5 <m<4.0 16 22 31 44 63 89 126 | 178 | 251 
4.0<m<6.0 20 28 39 56 79 111 157 | 222 | 314 
6.0<m<10.0 26 37 52 74 104 | 147 | 209 | 295 | 417 
0.2<m=<0.5 12 16 23 33 46 66 93 131 185 
0.5 <m=<=0.8 12 17 25 35 49 70 98 139 197 
50 <d<125 0.8<m<1.0 13 18 26 36 52 73 103 | 146 | 206 
1.0<m<1.5 14 19 27 39 55 71 109 | 154 | 218 
1.5<m<2.5 15 22 31 43 61 86 122 | 173 | 244 
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( 续 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 5 6 T 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
Fi/um 

2.5 <m<4.0 18 25 36 51 72 102 | 144 | 204 | 288 
50 <d<125 4.0<m<6.0 22; 31 44 62 88 124 | 176 | 248 | 351 
6.0<m<10.0 28 40 57 80 114 | 161 | 227 | 321 | 454 
0.2<m=<0.5 15 21 30 42 60 85 120 | 170 | 240 
0.5<m<0.8 16 22 31 44 63 89 126 | 178 | 252 
0.8 <m<1.0 16 23 33 46 65 92 131 185 | 261 
1.0<m<1.5 17 24 34 48 68 97 137 | 193 | 273 

125 < d <280 
1.5<m<2.5 19 26 37 53 75 106 | 149 | 211 299 
2.5 <m<4.0 21 30 43 61 86 121 172 | 243 | 343 
4.0 <m=<6.0 25 36 51 72 102 | 144 | 203 | 28 | 406 
6.0<m<10.0 32 45 64 90 127 | 180 | 255 | 360 | 509 
0.2<m=<0.5 19 28 39 53 78 110 | 156 | 220 | 311 
0.5<m<0.8 20 29 40 57 81 114 | 161 | 228 | 323 
0.8<m<1.0 21 29 42 59 83 117 | 166 | 235 | 332 
1.0<m<1.5 22 30 43 61 86 122 | 172 | 243 | 344 

280 < d<560 
1.5<m<2.5 23 33 46 65 92 131 185 | 262 | 370 
2.5 <m<4.0 26 37 52 73 104 | 146 | 207 | 293 | 414 
4.0 <m<6.0 30 42 60 84 119 | 169 | 239 | 337 | 477 
6.0<m<10.0 36 51 73 103 | 145 | 205 | 290 | 410 | 580 
0.2<m=<0.5 25 35 50 70 99 140 | 198 | 280 | 396 
0.5<m<0.8 25 36 51 72 102 | 144 | 204 | 288 | 408 
0.8 <m<1.0 26 37 52 74 104 | 148 | 209 | 295 | 417 
1.0<m<1.5 27 38 54 76 107 | 152 | 215 | 304 | 429 

560 < d< 1000 
1.5<m<2.5 28 40 57 80 114 | 161 | 228 | 322 | 455 
2.5 <m<4.0 31 44 62 88 125 | 177 | 250 | 353 | 499 
4.0<m6.0 35 50 70 99 141 199 | 281 | 398 | 562 
6.0<m<10.0 42 59 83 118 | 166 | 235 | 333 | 471 665 
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表 10-14 一 齿 径 向 综合 偏差 7 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 5 6 T 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
f/m 
0.2<m=<0.5 1.0 | 2.0 |2.5 | 3.5 5.0 | 7.0 10 14 20 
0.5S5<m=<0.8 2.0 | 2.5 | 4.0 | 5.5 | 7.5 PE 15 22 31 
0.8<m<1.0 239. |. 975: 0 | 720 10 14 20 28 39 
5<d4=20 
1.0<m<1.5 3.0 | 4.5 6.5 | 9.0 13 18 25 36 50 
1.5<m<2.5 4.5 | 6.5 | 9.5 13 19 26 37 53 74 
2.5 <m<4.0 7.0 10 14 20 29 41 58 82 115 
0.2<m=<0.5 1.5 | 2.0 |2.5 | 3.5 5.0 | 7.0 10 14 20 
0.5 < 九 和 0.8 RO | 25. | AOA SS | 75 11 15 22: 31 
0.8<m<1.0 2.5 | 3.5 15.0 | 7.0 10 14 20 28 40 
1.0<m<1.5 3.0 | 4.5 6.5 | 9.0 13 18 25 36 51 
20 <d <50 
1.5<m<2.5 4.5 | 6.5 | 9.5 13 19 26 37 53 75 
2.5 <m<4.0 7.0 10 14 20 29 41 58 82 116 
4.0 <m=<=6.0 11 15 22 31 43 61 87 123 174 
6.0<m<10.0 17 24 34 48 67 95 135 | 190 | 269 
0.2<m=<0.5 1.5: | 2207 | 225 "| 36521 -$0 || 7.5 10 15 21 
0.5<m<0.8 2.0 | 3.0 14.0 |5.5 | 8.0 11 16 22 31 
0.8 <m<1.0 25 [29 S: 2530: 760 10 14 20 28 40 
1.0<m<1.5 3.0 | 4.5 6.5 | 9.0 13 18 25. 36 51 
50 <d <125 
1.5<m<2.5 4.5 | 6.5 | 9.5 13 19 26 37 53 75 
2.5 <m<4.0 7.0 10 14 20 29 41 58 82 116 
4.0 <m=<=6.0 11 15 22 31 43 61 87 123 174 
6.0 <m=10.0 17 24 34 48 67 95 135 | 190 | 269 
0.2<m=<0.5 15 | 25072 55 | 3:51 525. | 45 11 15 21 
0.5 <m=<=0.8 2.0 |3.0 4.0 | 5.5 | 8.0 11 16 22 32 
0.8<m<1.0 2.5 | 3.5 5.0 | 7.0 10 14 20 29 41 
1.0<m<1.5 3.0 | 4.5 6.5 | 9.0 13 18 26 36 52: 
125 <d<280 
1.5 <m=<=2.5 4.5 | 6.5 | 9.5 13 19 26 37 53 75. 
2.5 <m<4.0 TES 10 15 21 29 41 58 82 116 
4.0<m<6.0 11 15 22 31 44 62 87 124 175 
6.0<m<10.0 17 24 34 48 67 95 135 | 191 270 
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( 
精度 等 级 
分 度 圆 直 径 模 数 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
f/m 
0.2<m=<0.5 1.5 | 2.0 | 2.5 | 4.0 | 5.5 | 7.5 11 15 22 
0.5 <m<=0.8 2.0 | 3.0 | 4.0 | 5.5 | 8.0 11 16 23 32 
0.8<m<1.0 2.5 | 3.5 | 5.0 | 7.0 10 15 21 29 41 
1.0<m<1.5 3.5 | 4.5 | 6.5 | 9.0 13 18 26 36 52 
280 < d<560 
1.5 <m<2.5 4.5 | 6.5 | 9.5 13 19 27 38 54 76 
2.5 <m<4.0 75 10 15 21 29 41 59 83 117 
4.0 <m=<=6.0 11 15 22 31 44 62 88 124 175 
6.0 <m=<10.0 17 24 34 48 68 96 135 191 271 
0.2<m=<0.5 1.5 | 2.0 3.0 |4.0 5.5 | 8.0 11 16 23 
0.5<m<0.8 2.0 | 3.0 4.0 | 6.0 | 8.5 12 17 24 33 
0.8 <m<1.0 2.5 1:359. | 5.5. | 7,5 11 15 21 30 42 
1.0<m<1.5 3.5 | 4.5] 6.5] 9.5 13 19 27 38 53 
560 < d< 1000 
L.S-<m=2.5 5.0 | 7.0 | 9.5 14 19 27 38 54 71 
2.5 <m<4.0 7.5 10 15 21 30 42 59 83 118 
4.0 <m=<6.0 11 16 22 31 44 62 88 125 176 
6.0 <m=10.0 17 24 34 48 68 96 136 | 192 | 272 
K 10-15 径 向 跳动 公差 F. 
mM | TE 
直径 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 
m/mm 
d/mm F. Zum 
0.S<m=<2.0 |1.5 |2. 3.0|4.5 16.5 |19.0 13 | 18 | 25 | 36 | 51 | 72 | 102 
5<d4=<20 
2. 0 < 九 和 3.3 1.5 |2. 3.5|4.5 16.5 19.5 | 13 | 19 | 27 | 38 | 53 | 75 |106 
0.S<m=<2.0 |2.0 | 3. 4.0 15.5 18.0 11 16 | 23 | 32 | 46 | 65 | 92 |130 
2.0<m<3.5 | 2.0 |3. 4.0 |6.0 8.5 | 12 | 17 | 24 | 34 | 47 | 67 | 95 134 
20<d<50 
3.5<m<6.0 | 2.0 |3. 4.5 |6.0 8.5 | 12 | 17 | 25 | 35 | 49 | 70 | 99 |139 
6.0<m<10 |2.5 |3. 4.5 |6.5 9.5 13 | 19 | 26 | 37 | 52 | 74 |105 | 148 
0.5S<m=<2.0 2.5 |3. 5.0|7.5 10 | 15 21 | 29 | 42 | 59 | 83 |118 | 167 
50 <d<125 |2.0<m<3.5|2.5 |4. 5.5/7.5 | 11 15 | 21 | 30 | 43 | 6l 86 |121 | 171 
3.5 <m<6.0 | 3.0 |4. 5.5/8.0 11 16 | 22 | 31 | 44 | 62 | 88 |125 | 176 
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(2) 
DER e 精度 等 级 
“sz 模 数 
直径 0 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10 | 11 12 
m/mm 
d/mm F /um 





6.0<m<10 3.0 14.0 16.018.0 | 12 | 16 | 23 | 33 | 46 | 65 | 92 |131 185 





50 <d <125 10<m<16 |3.0|4.5/6.0|9.0| 12 | 18 25 35 | 50 | 70 | 99 |140 | 198 





16<m<25 |3.3 15.017.019.5 | 14 | 19 27 39 | 55 | 77 |109 |154 218 





0.5<£m<2.0/3.5|5.0|7.0 | 10 | 14 | 20 | 28 | 39 | 55 | 78 |110 | 156 | 221 





2.0<m<&3.5/3.5|5.0|7.0| 10 | 14 | 20 28 | 40 | 56 | 80 |113 | 159 | 225 





3.5<m<6.0/3.5|5.0|7.0| 10 | 14 | 20 29 | 41 | 5 | 82 |115 |163 |231 





125 <d £280 | 6.0<m<10 |3.5|5.5|7.5| 11 | 15 | 21 | 30 | 42 | 60 | 85 |120 |169 | 239 























10<m<16 |4.0|5.5|8.0| 11 | 16 | 22 | 32 45 | 63 | 89 |126 |179 252 
16<m<25 |4.5|6.0|8.5| 12 | 17 | 24 | 34 | 48 68 | 96 |136 | 193 272 
25<m=<40 |4.5|6.5]|9.5| 13 | 19 | 27 | 38 | 54 | 76 |107 |152 |215 | 304 
0.5S<m=<2.0 4.5 16.5 19.0113 | 18 | 26 | 36 | 51 | 73 |103 |146 |206 | 291 
2.0 <m<&3.5|4.5|6.5|9.0 | 13 | 18 | 26 | 37 | 52 | 74 |105 |148 |209 | 296 
3.5<m<6.0|4.5|6.5|9.5| 13 | 19 | 27 38 | 53 | 75 |106 | 150 |213 | 301 
6.0<m<10 | 5.0 |7.0|9.5 | 14 | 19 | 27 39 | 55 | 77 |109 |155 |219 | 310 





280 < d <560 
10<m<16 |5.0|7.0 | 10 | 14 | 20 | 29 | 40 | 57 | 81 |114 | 161 |228 | 323 





16<m<25 |5.5|7.5j| 11 | 15 | 21 | 30 | 43 6 | 86 |121 |171 |242 | 343 





25<m=<40 |6.0|8.5| 12 | 17 | 23 | 33 | 47 | 66 | 94 | 132 | 187 |265 | 374 





40<m<70 |7.0|9.5| 14 | 19 | 27 | 38 | 54 | 76 |108 |153 |216 |306 | 432 





0.5<m<2.0 .6.0|18.5| 12 | 17 | 23 | 33 | 47 | 66 | 94 |133 | 188 |266 376 





2.0<m<3.5|6.0 | 8.5 | 12 | 17 | 24 | 34 48 | 67 | 95 |134 | 190 |269 | 380 





3.5<m<6.0 ,6.0|18.5| 12 | 17 | 24 | 34 | 48 68 | 96 |134 | 190 |269 | 380 





6.0<m<10 |6.0 |8.5 | 12 | 17 | 25 | 35 | 49 | 70 | 98 |139 | 197 |279 394 





560 < d< 1000 
10<m<16 |6.5|9.0 | 13 | 18 | 25 | 36 | 51 | 72 10 |144 |204 |288 | 407 





16<m<25 |6.5|9.5 j| 13 | 19 | 27 | 38 | 53 | 76 |107 |151 |214 |302 | 427 





25<m<40 |7.0 | 10 | 14 | 20 | 29 | 41 | 57 | 81 |115 | 162 |229 |324 | 459 





40<m<70 |8.0 | 11 | 16 | 23 | 32 | 46 | 65 | 91 |129 | 183 |258 |365 | 517 





2.0£m<3.5|7.5 | 10 | 15 | 21 | 30 | 42 | 59 | 84 |118 | 167 |236 |334 | 473 





3.5<m<6.0/7.5| 11 | 15 | 21 | 30 | 42 | 60 | 85 |120 |169 |239 |338 | 478 
1000 < d £1600 





6.0<m<10 |7.5 | 11 | 15 | 22 | 30 | 43 | 61 | 86 |122 | 172 |243 |344 487 















































10<m<16 |8.0 | 11 | 16 | 22 | 31 | 44 | 63 | 88 |125 |177 |250 |354 | 500 
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E: 
分 度 加 精度 等 级 
直径 ER 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 
m/mm 
d/mm F, /um 
16<m<25 | 8.0 | 11 16 | 23 33 | 46 | 65 | 92 |130 | 183 |260 |368 | 520 
1000 <d <1600| 25<m=<40 |8.5| 12 | 17 | 24 | 34 | 49 | 69 | 98 |138 | 195 |276 |390 | 552 
40 <m<70 |9.5 | 13 19 | 27 | 38 | 54 | 76 |108 | 152 |215 |305 |431 | 609 
3.5<m=<6.0 19.0 | 13 18 | 26 | 36 | 51 | 73 |103 | 145 | 206 |291 |411 | 582 
6.0<m<10 |9.0 | 13 18 | 26 | 37 | 52 | 74 |104 148 |209 |295 |417 | 590 
10<m<16 |9.5 | 13 19 | 27 | 38 | 53 | 75 |107 | 151 |213 |302 |427 | 604 
1600 < d <2500 
16 <m<25 |9.5 | 14 | 19 | 28 | 39 | 55 | 78 |110 | 156 |220 |312 |441 | 624 
25 <m <40 10 | 14 | 20 | 29 | 41 | 58 | 82 |116 | 164 |232 |328 |463 | 655 
40 <m<70 11 16 | 22 | 32 | 45 | 63 | 89 |126 | 178 |252 |357 |504 713 
6.0<£m<10 | 11 16 | 23 | 32 | 45 | 64 | 90 |127 | 180 |255 |360 |510 721 
10 <m<16 11 16 | 23 | 32 | 46 | 65 | 92 |130 | 183 | 259 | 367 | 519 | 734 
2500 < d 达 4000| 16 <m<25 12 | 17 | 24 | 33 | 47 | 67 | 94 |133 | 188 |267 |377 | 533 | 754 
25 <m <40 12 | 17 | 25 | 35 | 49 6 | 98 139 | 196 | 278 |393 |555 | 785 
40 <m<70 13 19 | 26 | 37 | 53 | 75 |105 | 149 |211 |298 |422 |596 | 843 
6.0<m<10 | 14 | 19 | 27 | 39 | 55 | 77 |110 155 |219 |310 |438 |620 | 876 
10 <m<16 14 | 20 | 28 | 39 | 56 | 79 |111 | 157 |222 |315 |445 |629 | 890 
4000 <d<6000| 16 <m<25 14 | 20 | 28 | 40 | 57 | 80 |114 161 |227 |322 |455 |643 | 910 
25 <m <40 15 | 21 | 29 | 42 | 59 | 83 |118 166 |235 |333 |471 | 665 | 941 
40 <m<70 16 | 22 | 31 | 44 | 62 | 88 |125 | 177 |250 |353 |499 | 706 | 999 
6.0<m=<10 | 16 | 23 | 32 | 45 | 64 | 91 |128 | 181 | 257 |363 |513 | 726 |1026 
10 <m<16 16 | 23 | 32 | 46 | 65 | 92 |130 | 184 | 260 | 367 | 520 |735 |1039 
6000 < d<8000| 16 <m<25 17 | 23 | 33 | 47 | 66 | 94 132 | 187 | 265 |375 | 530 |749 |1059 
25 <m <40 17 | 24 | 34 | 48 | 68 | 96 136 | 193 | 273 |386 | 545 |771 1091 
40 <m<70 18 | 25 | 36 | 51 | 72 |102 | 144 203 287 | 406 | 574 | 812 |1149 
6.0<m=<10 | 18 | 26 | 36 | 51 | 72 | 102 | 144 | 204 | 289 | 408 | 577 | 816 |1154 
10 <m<16 18 | 26 | 36 | 52 | 73 103 146 | 206 | 292 | 413 | 584 | 826 |1168 
8000 <d4<10000_ 16 <m<25 19 | 26 | 37 | 52 | 74 |105 | 148 210 |297 | 420 | 594 | 840 |1188 
25 <m <40 19 | 27 | 38 | 54 | 76 |108 | 152 216 | 305 |431 |610 |862 |1219 
40 <m<70 20 | 28 | 40 | 56 | 80 |113 | 160 |226 |319 |451 |639 | 903 |1277 
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表 10-16 5 级 精度 齿轮 公差 计算 式 







































































项 目 代号 计 算式 A Ht 计 算式 
IL e Ik e 
£f |0.3(m, +0.4 /d) +4 F; Fp +f 
+F |fa+1.6 /(k-1l)m, k(4.3 +f, + F.) 
F, |O.3m, +1.25 /4+7 " =k(9+0.3m, +3.2 /m, 
F, |13.2 m, +0.22 yd +0.7 ” ë ` zk ” 
fa |2.5 /m,+0.17/d+0.5 e, >4 BF,k =0.4 
tfia |2 m, +0.14Vd+0.5 FY F +f"”=3.2m, +1.01 Vd +0.8 
Fg 0.1 /d +0.63 /b +4.2 f 2.96m, +0.01 Vd +0.8 
fe =fus | 0.07 Vd +0.45 /b +3 F, | 0.8F,=0.24m, +1.0 /d+5.6 


10.5 齿轮 坛 








齿轮 坯 是 指 在 轮 齿 加 工 前 供 制造 齿轮 用 的 工件 。 齿 轮 坯 的 尺寸 偏差 和 几何 偏 
差 都 直接 影响 齿轮 的 加 工 、 检 验 ， 以 及 轮 齿 接触 和 运行 。 
GB/Z 18620. 3 一 2008 对 齿轮 坯 推荐 了 相关 数值 和 要 求 。 
1. 术语 和 定义 
有 关 齿 轮 坯 的 术语 和 定义 见 表 10-17。 
表 10-17 齿轮 坯 术 语 和 定义 

















































































































































































































术语 E: 
工作 安装 面 | ”用 来 安装 此 轮 的 面 
is | ”货轮 工作 时 绕 其 旋转 的 轴线 ,由 工作 安装 面 的 中 心 确定 ,工作 轴线 只 有 考虑 整个 齿轮 组 
| 
件 时 才 有 意义 
基准 面 来 确定 基准 轴线 的 面 
匡 准 面 的 中 心 确定 ,此 轮 依 此 轴线 来 确定 肯 轮 的 细节 ,特别 是 确定 此 距 此 廓 和 螺旋 线 
































准 轴 线 
基准 轴线 的 公关 


制造 安装 面 | ”齿轮 制造 或 检验 时 用 来 安装 齿轮 的 面 









































2. 齿轮 坛 精度 

齿轮 坯 精度 涉及 对 基准 轴线 与 相关 安装 面 的 选择 及 其 制造 公差 。 测 量 时 ， 齿 
轮 的 旋转 轴线 ( 基准 轴线 ) 奉 有 改变 ， 则 齿 廊 偏 差 ， 相 邻 齿 距 偏差 的 测量 数值 
也 将 会 改变 。 因 此 ， 在 齿轮 图 样 上 必须 把 规定 公差 的 基准 轴线 明确 表示 出 来 ， 并 
标明 对 齿轮 坪 的 技术 要 求 。 
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1) 基准 轴线 与 工作 轴线 间 的 关系 。 基 准 轴 线 是 制造 者 〈 或 检验 者 ) 用 于 对 
单个 零件 确定 轮 齿 几何 形状 的 轴线 ， 设 计 者 应 确保 其 精确 地 确定 ， 使 齿轮 相应 于 
工作 轴线 的 技术 要 求 得 到 满足 。 通 常 使 基准 轴线 与 工作 轴线 重合 ， 即 将 安装 面 作 
为 基准 面 。 

一 般 情 况 下 ， 先 确定 一 个 基准 轴线 ， 然 后 将 其 他 的 所 有 轴线 (包括 工作 轴 
线 及 可 能 的 一 些 制造 轴线 ) 用 适当 的 公差 与 之 联系 。 此 时 ， 应 考虑 公差 链 中 所 
增加 的 链 环 的 影响 。 

2) 基准 轴线 的 确定 方法 。 一 个 零件 的 基准 轴线 是 用 基准 面 来 确定 的 。 它 可 
用 三 种 基本 方法 来 确定 ， 见 表 10-18, 

表 10-18 确定 基准 轴线 的 方法 


序号 说 明 Z] 示 


















































用 两 个 “ 短 的 "圆柱 或 圆锥 
1 | 形 基 准 面 上 设 定 的 两 个 圆 的 
圆心 来 确定 轴线 上 的 两 点 



















































































































































































e 
A 
用 一 个 “长 的 "圆柱 或 圆锥 | | 
形 的 面 来 同时 确定 轴线 的 位 2 
2 | 轩 和 方向 。 孔 的 轴线 可 以 用 
与 之 相 匹配 正确 地 装配 的 1 gz 
工作 心 轴 的 轴线 来 代表 g 











Gp 


























轴线 的 位 置 用 一 个 “ 短 的 ” 
圆柱 形 基准 面 上 的 一 个 区 
3 | 圆心 来 确定 ,而 其 方向 则 用 重 
直 于 轴线 的 一 个 基准 端面 来 


确定 














r= 
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R 
















































































198 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 








设计 时 ， 如 果 采 用 序号 1 或 序号 3 的 方法 ， 其 圆柱 或 圆锥 形 基准 面 必须 在 轴 
向 很 得 ， 以 保证 它们 自己 不 会 单独 确定 另 一 条 轴线 。 在 序号 3 的 方法 中 ， 基 准 面 
的 直径 应 越 大 越 好 。 

在 一 个 与 小 齿轮 做 成 一 体 的 轴 上 ， 常 有 一 段 安装 大 齿轮 的 地 方 ， 此 安装 面 的 
公差 数值 选择 必须 与 大 齿轮 的 技术 要 求 相 适 应 。 

3) 中 心 孔 的 应 用 。 在 制造 和 检验 与 轴 做 成 一 体 的 小 齿轮 时 ， 最 常用 也 是 最 
满意 的 方法 ， 是 将 该 零件 安置 于 两 4 B 
端的 顶尖 上 。 这 样 ， 两 个 中 心 孔 就 
确定 了 它 的 基准 轴线 ， 齿 轮 公 差 及 
(轴承 ) 安装 面 的 公差 均 需 相对 此 轴 
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{| 圆 跳动 公差 |4-B 人 | 加 跳动 公差 |4-B 
线 来 规定 〈 见 图 107) 。 显 然 ， 安 装 Fa 
面相 对 于 中 心 孔 的 跳动 必须 规定 很 Ë S 
紧 的 公差。 


需 注意 中 心 孔 60° 接 触角 内 应 对 准 成 一 直线 。 

4) 基准 面 的 形状 公差 。 基 准 面 的 精度 要 求 取决 于 以 下 几 方 面 : 

(齿轮 的 精度 。 要 求 基准 面 的 形状 误差 的 极限 值 应 大 大 小 于 单个 轮 齿 的 公差 
值 。 

@ 基 准 面 的 相对 位 置 。 一 般 来 说 ， 蜂 距 相对 于 齿轮 分 度 圆 直 径 的 比例 越 大 ， 
给 定 的 公差 要 求 可 以 越 松 。 

这 些 基 准 面 的 精度 要 求 ， 必 须 在 零件 图 上 予以 规定 。 

根据 确定 轴线 基准 面 方法 的 不 同 ， 表 10-19 对 基准 面 的 圆 度 、 圆 柱 度 和 平面 
度 规 定 了 公差 数值 ， 使 用 时 公差 应 减 至 能 经 济 制造 的 最 小 值 。 

表 10-19 基准 与 安装 面 的 形状 公差 
















































































































































































公差 项 目 
确定 轴线 的 基准 面 A 
到 JE 到 柱 E "P. 度 
两 个 “ 短 的 "圆柱 或 圆 | 0.04(L/b)F, 或 0. 1F,， 
锥 形 基准 面 取 两 者 中 之 小 值 
一 个 “长 的 "圆柱 或 加 0.04 (1/b) Fg 3X 0. 1F,, 
锥 形 基准 面 取 两 者 中 之 小 值 
一 个 “ 短 的 ”圆柱 面 征 
个 “ 短 的 ”圆柱 面 和 0.06F, 0.06(D,/b)Fs 
一 个 端面 
EE: 1. 齿轮 坯 的 公差 应 减 至 能 经 济 地 制造 的 最 小 值 




















2. /一 较 大 的 轴承 跨 距 ; Du 一 基准 面 直径 ; /一 齿 宽 。 




















5) 工作 及 制造 安装 面 的 形状 公差 。 工 作 及 制造 安装 面 的 形状 公差 ， 不 应 大 
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FK 10-19 中 规定 的 公差 。 

6) 工作 轴线 的 跳动 公差 。 当 基准 轴线 与 工作 轴线 不 重合 时 ， 则 工作 安装 面 
相对 于 基准 轴线 的 跳动 必须 标注 在 齿轮 图 样 上 予以 控制 。 跳 动 公差 应 不 大 于 表 
10-20 中 规定 的 数值 。 

7) 齿轮 切 前 和 检验 时 使 用 的 安装 面 。 齿 轮 在 切 前 和 检验 过 程 中 ， 安 疤 齿 轮 
时 应 使 旋转 的 实际 轴线 与 图 样 上 规定 的 基准 轴线 重合 。 表 10-20 中 规定 了 这 些 面 
的 跳动 公差 。 

对 大 批量 生产 的 齿轮 ， 在 制造 齿轮 坯 的 控制 过 程 中 ， 应 采用 精确 的 膨胀 式 心 
轴 以 齿轮 坯 的 轴线 定位 ， 用 适当 的 夹具 支承 齿轮 坏 , 使 其 跳动 限定 在 规定 的 范围 
内 。 同 时 ， 还 需要 选用 高 质量 的 切 上 从 机 床 进行 加 工 并 检查 首 件 。 

表 10-20 ”安装 面 的 跳动 公差 















































































































































跳动 量 (总 的 指示 幅度 ) 
确定 轴线 的 基准 面 
径 ”向 轴 ”向 
仅 指 贺 柱 或 圆锥 形 基准 面 0. 15(1/b) Fg 或 0.3Fi, 取 两 者 中 之 大 值 
个 圆柱 基准 面 和 一 个 端面 基准 0.3F, 0.2(D,/b)F, 
注 : 齿轮 坯 的 公差 应 减 至 能 经 济 地 制造 的 最 小 值 。 


























对 高 精度 齿轮 ， 必 须 设 置 专用 的 基准 面 〈 见 图 10-8)。 对 特 高 精度 的 齿轮 ， 





































































































加 工 前 需 先 装 在 轴 上 ， 此 时 ， 轴 有 颈 可 jE O MERE 
用 作 基 准 面 。 | uert 
8) 齿 顶 圆柱 面 。 应 对 齿 顶 圆 直 径 r Fr 5 n 
选择 合适 的 公差 ， 以 保证 有 最 小 的 设 
计 重合 度 ， 并 具有 足够 的 具 顶 间隙 。 [面相 度 公 菇 Re 
如 果 将 齿 顶 圆柱 面 作为 基准 面 ， 除 了 安装 面 安装 面 
上 述 数值 仍 可 用 作 尺 寸 公差 外 ， 甚 形 le 
状 公 差 应 不 大 于 表 10-19 所 规定 的 相 bas 
关 数 值 。 
9) 公差 的 组 合 。 当 基准 轴线 与 工 图 10-8 ”高 精度 齿轮 带 有 基准 生 









































作 轴 线 重合 时 ， 或 可 直接 以 工作 轴线 
来 规定 公差 时 ， 可 直接 应 用 表 10-20 的 公差 。 当 不 是 上 述 情形 时 ， 则 两 者 之 间 存 
在 着 一 公差 链 ， 此 时 需要 把 表 10-19 和 表 10-20 中 的 单个 公差 数值 适当 减 小 。 减 
小 的 程度 取决 于 该 公差 链 排列 ， 一 般 大 致 与 n (公差 链 中 的 链 节 数 ) 的 平方 根 成 
正比 。 

10) 齿轮 其 他 的 安装 面 。 在 一 个 与 小 齿轮 作成 一 体 的 轴 上 ， 常 有 一 段 用 来 
安装 一 个 大 齿轮 。 这 时 ， 大 齿轮 安装 面 的 公差 应 妥善 考虑 大 齿轮 的 质量 要 求 后 选 
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择 。 常 用 的 办 法 是 相对 于 已 定 的 基准 轴线 规定 其 允许 的 跳动 量 。 

11) 基准 面 。 轴 向 和 径 向 基准 面 应 加 工 得 与 齿轮 坯 的 实际 轴 孔 、 轴 颈 和 肩 
部 完全 同 轴 (LE 10-9) 。 当 在 机 床上 精 加 工时 ， 或 安装 在 检测 仪 上 ， 以 及 最 后 
在 使 用 中 安装 时 ， 用 它们 可 以 进行 4 
找 正 。 对 于 更 高 精度 的 工件 ， 基 准 Hf 2 
面 还 需 进 行 校正 ， 标 明 其 跳动 的 高 QI 图 度 公关 
点 的 位 置 和 量 值 ， 以 控制 高 精度 齿 
轮 的 要 求 。 

对 于 中 等 精度 的 齿轮 ， 部 分 齿 
顶 圆柱 面 可 用 来 作为 径 向 基准 面 ， 
而 轴 癌 位 置 则 可 用 齿轮 切削 时 的 安 
装 面 进行 校 核 。 O Mi 

12) 制造 和 测量 时 的 安装 面 。 

为 保证 切 齿 和 测量 后 误差 的 精度 ， 
提出 以 下 考虑 安装 面 的 意见 。 基准 面 = 制造 安装 面 

Q 切 上 耸 和 检验 中 使 用 的 安装 面 图 10.9 ”切削 齿 时 轴 齿 轮 的 安装 示例 
如 图 10-10 和 图 10-11 给 出 的 安装 图 
例 。 即 实际 旋转 轴线 与 图 样 规 定 的 基准 轴线 越 接 近 越 好 。 

@) 建 议 将 加 工 内 孔 、 切 齿 的 安装 面 和 此 项 面 上 用 来 校 核 径 向 圆 跳 动 的 那 部 分 
在 一 次 装 夹 中 完成 ， 如 图 10-11 所 示 。 
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工作 安装 面 = 制造 安装 面 










































Ñ 
> 
一 次 装 夹 后 加 工 完成 


图 10-10 切 前 齿 时 齿轮 安装 的 示例 图 10-11 在 一 次 装 夹 后 加 工 的 几 个 面 





4 端面 圆 跳动 公 凑 |4 
/| 径 向 圆 跳动 公 着 4] 制造 安装 面 
































10.6 表面 结构 的 影响 


表面 结构 是 表面 粗糙 度 、 表 面 波纹 度 、 表 面 缺 陷 、 表 面 几何 形状 的 总 称 。 表 
面 结构 包 括 表面 粗糙 度 、 表 面 波纹 度 、 表 面 缺 陷 、 表 面 几何 形状 等 表面 特性 。 
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表面 粗糙 度 是 指 加 工 表 面 上 具有 较 小 间距 和 峰 谷 所 组 成 的 微观 几何 形状 特 
性 。 它 主要 是 由 所 采用 的 加 工 方法 形成 的 。 如 在 切 前 过 程 中 ， 工 件 表面 上 的 刀具 
痕迹 ， 以 及 切削 撕 裂 时 的 材料 塑性 变形 等 。 表 面 波纹 度 是 粗糙 度 琶 加 在 上 面 的 那 
个 表面 特征 成 分 ， 它 可 能 由 机 床 或 工件 的 挠 曲 、 振 动 、 颤 动 、 形 成 材料 应 变 的 各 
种 原因 以 及 其 他 一 些 外 部 影响 等 因素 引起 。 

表面 结构 的 形成 直接 影响 着 机 械 零 件 的 功能 ， 如 摩擦 磨损 、 疲 劳 强 度 、 接 触 
刚度 、 冲 击 强 度 、 密 封 性 能 、 振 动 和 吕 声 、 金 属 表面 镀 涂 以 及 外 观 质量 等 ， 直 接 
关系 机 械 产 品 的 使 用 性 能 和 工作 寿命 。 因 此 ， 根 据 零件 的 功能 要 求 、 加 工 设备 和 
加 工 方法 合理 选用 结构 特性 参数 及 其 数值 是 至 关 重 要 的 。 

试验 研究 和 使 用 经 验 表 明 ， 在 表面 结构 等 级 和 齿轮 承载 能 力 状况 存在 一 定 关 
Zo GB/T 3480 叙述 了 表面 粗糙 度 对 轮 齿 点 蚀 和 弯曲 强度 的 影响 ，ISOZTR 13989 
论述 了 表面 粗糙 度 对 胶合 的 影响 。 

同 表面 粗糙 度 一 样 ， 表 面 波纹 度 和 表面 结构 的 其 他 特征 也 会 影响 材料 的 表面 
抗 疲 劳 能 力 。 因 此 ， 当 需要 高 标准 的 性 能 和 可 靠 性 时 ， 要 细心 地 记录 未 滤波 的 轮 
廓 来 反映 轮 齿 表面 结构 。 

GB/Z 18620. 4 一 2008 没有 推荐 适用 于 特定 用 途 的 表面 粗糙 度 、 表 面 波纹 度 
的 等 级 和 表面 加 工 纹理 的 形状 或 类 型 ， 也 未 鉴别 这 种 表面 不 平 度 的 成 因 。 文 件 强 
调 : 在 规定 轮 齿 表面 结构 的 特征 极限 之 前 ,齿轮 设计 师 和 工程 师 们 应 熟悉 有 关 的 
国家 标准 和 这 方面 的 参考 文献 。 

1. 表面 结构 对 齿轮 功能 的 影响 

在 试验 研究 和 使 用 经 验 的 基础 上 ， 将 受 表 面 结构 影响 的 轮 齿 功 能 特性 分 为 三 
类 : 传动 精度 (噪声 和 振动 ); 表面 承载 能 力 (如 点 蚀 、 胶 合 和 磨损 ); 弯曲 强 
度 ( 齿 根 过 渡 曲 面 状 况 )。 

1) 对 传动 精度 的 影响 。 表 面 结构 的 两 个 主要 特征 是 表面 粗糙 度 和 表面 波纹 
度 。 

表面 波纹 度 或 齿 面 波纹 度 会 引起 传动 误差 ， 这 种 影响 依赖 波纹 的 纹理 相对 于 
瞬时 接触 线 和 接触 线 的 方向 。 如 果 波 纹 的 纹理 平行 于 瞬时 接触 线 或 接触 区 (E 
直 于 接触 线 ) ， 齿 轮 路 合 时 会 出 现 一 个 高 的 刺耳 声 〈 高 于 嘴 合 频率 的 古怪 的 谐 波 
成 分 ) 。 

在 少数 情况 下 ， 表 面 粗糙 度 会 使 齿轮 噪声 产生 差异 (光滑 的 齿 面 与 粗糙 的 
齿 面 比较 )， 一 般 它 对 齿轮 哨 合 频率 的 噪声 及 其 谐 波 成 分 不 产生 影响 。 

2) 对 承载 能 力 的 影响 。 轮 齿 表面 结构 可 在 两 个 大 致 的 方面 影响 轮 齿 耐 久 
PE: 人 齿 面 劣化 和 轮 齿 折断 。 

QD 齿 面 劣化 。 齿 面 劣 化 有 磨损 、 胶 合 或 擦 伤 和 点 刨 等 。 齿 廊 上 的 表面 粗糙 度 
和 表面 波纹 度 与 此 有 关 。 表 面 结构 、 温 度 和 润滑 剂 决定 影响 齿 面 耐久 性 的 弹性 流 
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体 动 力 (EHD) 膜 的 厚度 。 








@ 弯 曲 强度 。 轮 齿 折 断 可 能 是 疲劳 〈 高 循环 应 力 ) 的 结 


响 齿 根 过 渡 区 应 力 的 一 个 因素 。 
. 齿 面 粗糙 度 


齿 面 粗糙 度 对 齿轮 的 工作 性 能 和 使 用 寿命 


数 的 影响 选取 适当 数值 。 

1) 图 样 上 应 标注 的 数据 。 设 计 者 
应 按 齿轮 加 工 要 求 。 在 图 样 上 标注 出 
完工 状态 的 齿 面 粗糙 度 的 数据 ， 如 图 
10-12a、b 所 示 。 

2) 参数 值 。GBZZ 18620.4 给 定 
的 参数 值 ， 应 优先 从 表 1021 或 表 10- 
22 中 给 出 的 范围 中 选择 。 无 论 是 Ra 
还 是 Rz 都 可 用 作 一 种 判断 依据 ， 但 两 
者 不 应 在 同一 部 分 使 用 。GB/T 
10095. 1 ~ 2 一 2008 规定 的 齿轮 精度 等 
级 和 表 10-21 、 表 10-22 中 的 齿 面 粗糙 
度 等 级 之 间 没 有 直接 的 关系 ， 也 不 与 
特定 的 制造 工艺 相对 应 。 

另外 ， 有 关 参 考 资 料 推荐 了 4 ~9 
级 精度 齿轮 齿 面 粗糙 度 的 参数 值 ， 见 
表 10-23, 





























重要 影响 ， 设 计 者 可 根据 有 关 参 
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XAAS) 








b) 





Z] 

















a) 表面 结构 的 符号 b) 除开 齿 根 过 渡 区 的 具 面 
包括 齿 根 过 滤 区 的 齿 面 加 工 要 求 的 符号 

















10-12 ”表面 粗糙 度 符 号 









































a 一 Ra 或 Rz b—JH T Ji. KM 
E d—JW L2rBB ri e 一 加 工 余 量 


< 一 取样 长 





























处 理 等 


























/一 表面 

















粗糙 度 的 其 他 数值 〈 括 号 内 ) 





表 10-21 表面 粗糙 度 轮 廓 的 算术 平均 偏差 Ra 推荐 极限 值 



































(单位 : pm) 
Ra Ra 
等 级 模 数 /mm 等 级 模 数 /mm 

m<6 6<m<=<25 m >25 m <6 6 <m=<25 m >25 

1 0.04 J 1:25 1.6 2.0 
2 0. 08 8 2.0 25 3.2 
3 0.16 9 3⁄2 4.0 5.0 
4 0.32 10 5.0 6.3 8.0 
5 0.5 0.63 0.80 11 10.0 12.5 16 
6 0.8 1.00 1.25 12 20 25 32 
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表 10-22 ”表面 粗糙 度 轮廓 的 最 大 高 度 愉 z 的 推荐 极限 值 

























































































(单位 : um) 
Rz Rz 
等 级 模 数 /mm 等 级 模 数 /mm 
m<6 6 <m=<25 m >25 m <6 6<m<=<25 m >25 
1 0.25 7 8.0 10.0 12.5 
2 0.50 8 125 16 20 
3 1.0 9 20 25 32 
4 2.0 10 32 40 50 
5 322. 4.0 11 63 80 100 
6 5.0 6.3 12 125 160 200 
表 10-23 EET Ez (单位 : um) 
齿轮 精度 等 级 4 5 6 1 8 9 
齿 面 硬 软 硬 软 硬 软 硬 软 硬 软 硬 软 
齿 面 粗糙 度 Ra <0.4 <0.8 <1.6|<0.8 <1.6|<1.6 <3.2 <6.3| <3.2| <6.3 












































10.7 轴 中 心 距 和 轴线 平行 度 


设计 者 应 对 中 心 距 a 和 轴线 的 平行 度 两 项 偏差 选择 适当 的 公差 。 公 差 值 的 选 


























择 应 按 其 使 用 要 求 能 保证 相 叶 合 轮 齿 间 的 侧 际 和 齿 长 方向 正确 接触 。 


1. 轴 中 心 距 

中 心 距 公 差 是 指 设计 者 规定 的 允许 偏差 .公称 中 心 距 是 在 考虑 了 最 小 侧 隙 及 
两 齿轮 的 齿 顶 和 其 相 哮 合 的 非 渐 开 线 齿 廊 齿 根部 分 的 干涉 后 确定 的 。 

当 齿 轮 只 是 单 向 承载 运转 面 不 经 常 反 转 时 ， 最 大 侧 际 的 控制 不 是 一 个 重要 的 
考虑 因素 ， 此 时 中 心 距 允 许 偏差 主要 取决 于 对 重合 度 的 考虑 。 

在 控制 运动 用 的 齿轮 中 ， 其 侧 际 必须 控制 ， 若 轮 齿 上 的 负载 时 常 反 向 时 ， 对 
中 心 距 的 公差 必须 很 仔细 地 考虑 下 列 因素 : 

1) 轴 、 箱 体 和 轴承 的 偏 斜 。 


2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 






































由 于 箱 体 的 俩 差 和 轴承 的 间隙 导致 齿轮 轴线 的 不 一 致 。 

由 于 箱 体 的 偏差 和 轴承 的 间隙 导致 齿轮 轴线 的 位 移 和 倾斜 。 

安装 误差 。 

轴承 跳动 。 

温度 的 影响 〈 随 箱 体 和 齿轮 零件 间 的 温度 、 中 心 距 和 材料 不 同 而 变化 ) 。 
旋转 件 的 离心 伸 胀 。 
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8) 其 他 因素 ， 例 如 润滑 剂 污 染 的 允许 程度 及 非 金 属 齿 轮 材 料 的 熔 胀 。 

GB/Z 18620. 3 一 2008 没有 推荐 中 心 距 公差 ,设计 者 可 以 借鉴 某 些 成 熟 产品 
的 设计 经 验 来 确定 中 心 距 公差 ， 也 可 参照 表 10-24 中 的 齿轮 副 中 心 距 极限 偏差 数 
值 。 































































































表 10-24 中 心 距 极 限 偏差 +f, 值 (单位 : um) 
齿轮 精度 等 级 1 2 3-4 5-6 7-8 9 ~10 11 ~12 
+f. t 3 IT5 3 IT7 L TIT8 w FIT11 
大 于 到 
2 4.5 7.5 11 18 45 
6 10 
10 18 23 5.5 9 13.5 21.5 55 
18 30 3 6.5 10.5 16.5 26 65 
30 50 3.5 8 12.5 19.5 31 80 
50 80 4 9.5 15 28 37 90 
80 120 5 11 17.5 27 43.5 110 
120 180 6 12.5 20 31.5 50 125 
180 250 7 14.5 23 36 57.5 145 
齿轮 副 的 250 315 8 16 26 40.5 65 160 
中 心 距 /mm 315 400 9 18 28.5 44.5 70 180 
400 500 10 20 31.5 48.5 77.5 200 
500 630 11 22 35 55 87 220 
630 800 12.5 25 40 62 100 250 
800 1000 14.5 28 45 70 115 280 
1000 | 1250 17 33 52 82 130 330 
1250 | 1600 20 39 62 97 155 390 
1600 | 2000 24 46 75 115 185 460 
2000 | 2500 28.5 50 87 149 220 550 
2500 | 3150 34.5 67.5 105 165 270 676 












































注 : 齿轮 精度 等 级 为 其 第 开 公 差 组 精度 等 级 。 


2. 轴线 平行 度 

GB/Z 18602. 3 一 2008 对 轴线 平行 度 提 供 了 推荐 数值 ， 该 数值 不 应 认为 是 严 
格 的 质量 准则 ， 而 是 对 钢 制 或 铁 制 的 齿轮 在 商 订 相互 的 协议 时 ， 作 为 一 个 指导 。 

由 于 轴线 平行 度 偏差 与 其 向 量 的 方向 有 关 ， 所 以 规定 有 “轴线 平面 内 的 偏 
差 ”As “垂直 平面 上 的 偏差 ”As ， 如 图 10-13 所 示 。 
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轴线 平面 内 的 偏差 是 在 两 轴线 的 公共 平面 上 测量 的 。 该 公共 平面 是 用 两 
轴 的 轴承 跨 距 中 较 长 的 一 个 上 和 男 一 根 轴 上 的 一 个 轴承 来 确定 的 。“ 垂 直 平 面 上 
的 偏差 ”As 是 在 与 轴线 公共 平面 相 垂直 的 “交错 轴 平 面 ” 上 测量 的 。 
anya A TONAS 
































轴线 平面 

















图 10-13 ”轴线 平行 度 偏差 








每 项 平行 度 偏差 是 以 与 有 关 轴 轴承 间距 (“轴承 中 间距 ”ZL) 相关 连 的 值 
表示 。 

轴线 平面 内 的 轴线 偏差 将 影响 螺旋 线 哮 合 偏差 ， 它 的 影响 是 工作 压力 角 的 正 
弦 函 数 ， 而 垂直 平面 上 的 轴线 俩 差 的 影响 是 工作 压力 角 的 余弦 函数 。 可 见 ， 垂 直 
平面 上 的 偏差 所 导致 的 吵 合 偏差 将 比 同样 大 小 的 轴线 平面 内 偏差 导致 的 哮 合 偏差 
大 2 ~3 fo 

轴线 平行 度 公差 的 最 大 推荐 值 如 下 : 





























































































































1) 轴线 平面 内 的 轴线 平行 度 公差 的 最 大 推荐 值 为 
Fse =2/sp (10-1) 

2) 垂直 平面 上 的 轴线 平行 度 公 差 的 最 大 推荐 值 为 
o obia i (10-2) 


10.8 HARNA 





CB/Z 18620. 4 一 2008 JEE T 183030 W EIDER RIDE, IKAT 
EDES IIED, EA AREE T 

IIAP A AEREA WA A PPE EADE, IPAE R Rt 
fi, PS01830 MN BE RRES, P FIE G A 18 80 9 Je #R RIN BOR 














度 。 
1. 检测 条 件 
产品 齿轮 和 测量 齿轮 在 轻 载 下 的 轮 齿 具 面 接触 谢 点 ， 可 以 从 安 疤 在 机 架 上 的 


两 相 喘 合 的 齿轮 得 到 ， 但 两 轴线 的 平行 度 在 产品 齿轮 齿 宽 上 要 小 于 0. 005mm, 
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并 且 测 量 齿 轮 的 齿 宽 也 不 小 于 产品 齿轮 的 齿 宽 。 相 配 的 产品 齿轮 副 的 接触 斑点 ， 
也 可 在 相 路 合 机 架 上 得 到 ， 但 用 于 获得 轻 载 接触 斑点 所 施加 的 载荷 ， 应 能 恰好 保 
证 被 测 齿 面 保持 稳定 的 接触 。 

用 于 检验 用 的 印痕 涂料 有 装配 工 用 蓝 色 印痕 涂料 和 其 他 专用 涂料 ， 涂 层 厚度 
为 0. 006 ~0. 012mm, 
通常 ， 用 勾画 草图 、 照 片 、 录 像 等 形式 记录 接触 并 点 ， 或 用 透明 胶带 覆盖 其 
上 ， 然 后 据 下 贴 在 白 纸 上 保存 备查 。 

对 完成 轮 齿 接触 斑点 检测 工作 的 人 员 ， 应 训练 正确 操作 ， 并 定期 检查 他 们 的 
效果 以 确保 操作 效能 的 一 致 性 。 

2. 接触 斑点 的 判断 

接触 斑点 可 以 给 出 齿 长 方向 配合 不 准确 的 程度 ， 包 括 齿 长 方向 的 不 准确 配合 
和 波纹 度 ， 也 可 以 给 出 齿 廓 不 准确 的 程度 ， 必 须 强调 的 是 作出 的 任何 结论 都 带 有 
主观 性 ， 只 能 是 近似 的 并 且 依赖 于 有 关 人 员 的 经 验 。 

1) 与 测量 齿轮 相 嘴 合 的 接触 斑点 。 图 10-14 ~ 图 10-17 所 示 的 是 产品 齿轮 与 
测量 齿轮 对 滚 产生 的 典型 的 接触 斑点 示意 图 。 
















































































图 10-14 典型 的 规范 : 接触 近似 为 图 10-15 具 长 方向 配合 正确 ， 
齿 宽 的 80% 、 有 效 齿 面 高 度 有 人 齿 廓 偏差 
h IJ 70% , WW 8 





图 10-16 波纹 度 图 10-17 有 螺旋 线 偏差 ， 齿 廓 正确 ， 
RF 
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2) 齿轮 精度 和 接触 斑点 。 图 10-18 和 表 10-25 、 表 10-26 给 出 了 在 齿轮 装配 
后 〈 空 载 ) 检测 时 ， 所 预计 的 齿轮 精度 等 级 和 接触 斑点 分 布 之 间 关 系 的 一 般 指 
示 ， 但 不 能 理解 为 证 明 齿 轮 精 度 等 级 的 替代 方法 。 实 际 的 接触 班 点 不 一 定 与 图 
10-18 中 所 示 的 一 致 ， 在 路 合 机 架 上 所 获得 的 齿轮 检查 结果 应 当 是 相似 的 。 
































图 10-18 ”接触 斑点 分 布 的 示意 图 





图 10-18 和 表 10-25 、 表 10-26 对 齿 廊 和 螺旋 线 修 形 的 齿 面 是 不 适用 的 。 
表 10-25 ”和 斜 齿 轮 装配 后 的 接触 斑点 






































精度 等 级 按 ba 占 齿 宽 的 ”jb 占有 效 比例 (% ) be 占 齿 宽 的 bw 占有 效 齿 面 
GB/T 10095 比例 (% ) 齿 面 高 度 的 比例 (% ) 高 度 的 比例 (% ) 
4 级 及 更 高 50 50 40 30 

5 和 6 45 40 35 20 

7 和 8 35 40 35 20 

9~12 25 40 25 20 














表 10-26 直 齿 轮 装配 后 的 接触 斑点 






































精度 等 级 ba 占 齿 宽 的 ha HAX be 占 齿 宽 的 hs 占有 效 齿 面 
GB/T 10095 比例 (% ) 高 度 的 比例 (% ) 比例 (% ) 高 度 的 比例 (% ) 
4 级 及 更 高 50 70 40 50 

5 和 6 45 50 35 30 
7 和 8 35 50 35 30 
9 ~12 25 50 25 30 














10.9 DNES 


GB/T 18620. 2 一 2008 给 出 了 渐 开 线 圆柱 齿轮 侧 际 的 检验 实施 规范 ， 并 在 附 
录 中 提供 了 齿轮 哺 合 时 选择 齿 厚 公差 和 最 小 侧 际 的 方法 及 其 建议 的 数值 。 

1. 定义 

有 关 人 齿 厚 、 侧 际 的 术语 及 定义 见 表 10-27, 
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表 10-27 术语 及 定义 


定 Xx 











在 分 度 圆柱 上 法 向 平面 的 “公称 齿 厚 w% ”是 指 齿 原 理论 值 ,该 齿轮 与 具有 理论 齿 厚 
的 相配 齿轮 在 基本 中 心 中 之 下 无 侧 际 哺 合 。 公 称 齿 厚 可 用 下 列 公式 计算 。 即 


对 外 齿轮 s, =m, | F + 2tnaz] 









































对 内 齿轮 s, =m | 5 -2tana,a] 


对 斜 齿轮 ,s 值 应 在 法 向 平面 内 测量 





El 








齿 厚 的 “最 大 和 
最 小 极限 ” 





齿 厚 的 “最 大 和 最 小 极限 ”s,, 和 sw 是 指 齿 厚 的 两 个 极端 的 允许 尺寸 , 齿 厚 的 实际 
尺 才 应 该 位 于 这 两 个 极端 尺寸 之 间 ( 含 极端 尺寸 ) ,如 图 10-19 所 示 





























齿 厚 上 偏差 和 下 偏差 (Es 和 ,i ) 统 称 齿 厚 的 极限 偏差 ,如 图 10-19 所 示 








































































































































































































齿 厚 的 极限 偏差 E... =Sns 一 Sn 
Ej E Sni 一 Sn 
齿 厚 公差 T. ,是 指 上 从 厚 上 偏差 与 下 偏差 之 差 
齿 厚 公差 
T. =E... — Esni 
实际 齿 厚 实际 齿 厚 sseua 是 指 通过 测量 确定 的 齿 厚 
功能 齿 厚 sne 是 指 用 经 标定 的 测量 齿轮 在 径 向 综合 ( 双 面 ) 路 合 测试 所 得 到 的 最 
齿 厚 
功能 内 厚 | AE a ee 
这 种 测量 包含 了 齿 廊 螺旋 线 . 具 距 等 要 素 偏 差 的 综合 影响 ,类 似 于 最 大 实体 状态 
的 概念 , 它 绝 不 可 超过 设计 齿 厚 
齿轮 的 “实效 齿 厚 ”是 指 测量 所 得 的 齿 厚 加 上 轮 齿 各 要 素 偏差 及 安装 所 产生 的 综 
合影 响 的 量 ,类似 于 ”功能 齿 厚 ”的 含义 
这 是 最 终 包容 条 件 , 包 含 了 所 有 的 影响 因素 ,这 些 影响 因素 确定 最 大 实体 状态 时 ， 
实效 齿 厚 必须 予以 考虑 
相配 齿轮 的 要 素 偏 差 ,在 路 合 的 不 同 角 度 位 置 时 ,可 能 产生 对 加 的 影响 ,也 可 能 产 
生 相 互 抵消 的 影响 , 想 把 个 别 的 轮 齿 要 素 偏 差 从 “实效 齿 厚 " 中 区 分 出 来 ,是 不 可 能 
做 到 的 
侧 际 是 两 个 相配 齿轮 的 工作 齿 面 相 接 触 时 ,在 两 个 非 工 作 齿 面 之 间 所 形成 的 间 
隙 ,如 图 10-20 所 示 
注 : 图 10-20 是 按 最 紧 中 心中 位置 绘 制 的 ,如 中 心 距 有 所 增加 , 则 侧 际 也 将 增 大 ,最 
me 大 实效 齿 厚 (最 小 侧 际 ) 由 于 轮 齿 各 要 素 偏差 的 综合 影响 以 及 安装 的 影响 ,与 测量 齿 











厚 的 值 是 不 相同 的 ,类 似 于 功能 齿 厚 ,这 是 最 终 包 容 条 件 , 它 包含 了 所 有 影响 因素 ， 
这 些 影响 因素 在 确定 最 大 实体 状态 时 必须 予以 考虑 
通常 ,在 稳定 的 工作 状态 下 的 侧 际 (工作 侧 际 ) 与 齿轮 在 静态 条 件 下 安装 于 箱 体内 
所 测 得 的 侧 际 (装配 侧 际 ) 是 不 相同 的 (小 于 它 ) 
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( 续 ) 

AK i Z X 
unus FIEBRE ja ( 见 图 10-21 ) E ETRA A t RA, aA e Aee 
iS Sa 的 节 圆 弧 长 的 最 大 值 

法 向 侧 阶 元 ,( 见 图 10-22) 是 当 两 个 齿轮 的 工作 齿 面 互相 接触 时 ,其 非 工 作 齿 面 之 
法 向 侧 阶 间 的 最 短 距 离 。 它 与 圆周 侧 除 六 ,的 关系 , 按 下 面 的 公式 表示 , 即 

Jin =ucosawcosBh 

径 向 侧 隙 产 ( 见 图 10-21) 将 两 个 相配 齿轮 的 中 心 距 缩小 ,直到 左 侧 和 右 侧 齿 面 者 

Bane 接触 时 ,这 个 缩小 的 量 为 径 向 侧 隙 , 即 
Jor 
h = 2tana 























3 
[es 





最 小 侧 隙 和 wa 是 节 圆 上 的 最 小 圆周 侧 阶 , 即 当 具有 最 大 允许 实效 齿 厚 的 轮 齿 与 
具有 最 大 允许 实效 齿 厚 相配 轮 齿 相 哺 合 时 ,在 静态 条 件 下 在 最 紧 允许 中 心 距 时 的 
最 小 侧 院 JEER (ILEI 10-20) 

所 请 最 紧 中 心 距 ,对 外 齿轮 来 说 是 指 最 小 的 工作 中 心 距 , 而 对 内 齿轮 来 说 是 指 最 
大 的 工作 中 心 距 


























画 





















































= 

















BAME Juna E Y A ERRARE , MARA be | RVK ut BJ46 18 15 
BMB: HA deh ft aa E HB03 N Ir ,在 静态 条 件 下 在 最 大 允许 中 心 距 时 的 贺 
周 侧 际 ( 见 图 10-20) 























































































Snactual 


Wactual 











在 基 圆 柱 上 的 法 平面 内 
图 10-19 ”公法 线 长 度 和 齿 厚 的 允许 偏差 
一 公称 具 5 厚 5, 一 齿 厚 的 最 小 极限 ,一 齿 厚 的 最 大 极限 ,wow 一 实际 齿 厚 
,一 齿 厚 允许 的 下 偏差 ,一 齿 厚 允许 的 上 偏差 f ,一 齿 厚 偏差 
T. 一 齿 厚 公差 ， 了 
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(niñu) — ENBAR 
a 一 1 规范 带 径 向 综合 
在 最 紧 中 心 距 时 | À 路 合 测试 
E T p 
EMMER Jamin EFRO 
S -- WE 
Shk J 
Tr m INE vas AERA 
` SUAN B: po 
SS 2 NNR FIRSERNE 
AYE HH 1200252240 ST... 
RRAIN 单个 要 素 测量 


图 10-20” 端 平面 上 齿 厚 












PEEN] 
Fin PHE — À AR 


WA 







圆 切 平面 迹 线 

















图 10-21 圆周 侧 队 入、 法 向 侧 院 总 
与 径 向 侧 际 j 之 间 的 关系 





2. 侧 阶 及 其 计算 

在 一 对 装配 好 的 齿轮 副 中 ， 侧 阶 / 是 在 两 工作 齿 面 接触 时 ， 在 两 非 工 作 齿 面 
间 的 间隙 ， 它 是 在 节 圆 上 齿 槽 宽度 超过 轮 齿 齿 厚 的 量 。 侧 隙 可 以 在 法 平面 上 或 沿 
WAR ( 见 图 10-22) 测量 ， 但 应 在 端 平面 上 或 路 合 平面 ( 基 圆 切 平面 ) 上 计算 
和 确定 。 

侧 隙 受 一 对 齿轮 运行 时 的 中 心 距 以 及 每 个 齿轮 的 实际 齿 厚 所 控制 。 运 动 时 还 
因 速度 、 温 度 、 载 荷 等 的 变化 而 变化 。 am a 
在 静态 可 测量 的 条 件 下 ， 必 须要 有 足够 
的 侧 隙 ， 以 保证 在 带 载荷 运行 最 不 利 的 
工作 条 件 下 仍 有 足够 的 侧 险 。 

最 小 侧 隙 js 受 下 列 因素 影响 ; Z 

1) 箱 体 、 轴 和 轴承 的 偏 斜 。 

2) 因 箱 体 的 偏差 和 轴承 的 间隙 导 图 10-22 用 赛 人 测量 侧 院 
致 此 轴线 的 不 对 准 和 牌 斜 。 ill 
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3) 安装 误差 ， 如 轴 的 偏心 。 

4) 轴承 径 向 圆 跳动 。 

5) 温度 影响 〈 由 箱 体 与 齿轮 零件 的 温差 ， 中 心 距 和 材料 差异 所 致 ) 。 

6) 旋转 零件 的 离心 胀 大 。 

7) 其 他 因素 ， 如 由 于 润滑 剂 的 污染 以 及 非 金 属 齿轮 材料 的 熔 胀 。 

K 10-28 列 出 了 对 中 、 大 模 数 齿轮 传动 装置 推荐 的 最 小 侧 险 。 这 些 传 动 装置 
是 用 黑色 金属 齿轮 和 箱 体 制造 的 ， 工 作 时 节 圆 线 速度 小 于 1Sm/s， 其 箱 体 、 轴 和 
轴承 都 采用 常用 商业 制造 公差 。 

表 10-28 对 于 中 、 大 模 数 齿 轮 最 小 法 向 侧 隙 j,i 的 推荐 数据 




































































(单位 : mm) 
最 小 中 心 距 a 
Ú 50 100 200 400 800 1600 
1.5 0.09 0.11 = =: — — 
2 0.10 0.12 0.15 = — — 
3 0.12 0.14 0.17 0.24 = Z 
5 = 0.18 0.21 0.28 = 2 
8 = 0.24 0.27 0.34 0.47 z 
12 = = 0.35 0.42 0.55 = 
18 = — — 0.54 0.67 0.94 
K 10-28 中 的 数值 ， 也 可 用 下 式 计 算 ， 即 
jaa = 5 (0. 06 +0.005la;l +0. 03m, ) (10-3) 
Jin = (Ens +E o ) cosa, (10-4) 

















WMR Eas Ens Wj =2E,scosa,， 小 齿轮 和 大 齿轮 的 切 前 深度 和 根部 间 际 
相等 ， 且 重合 度 为 最 大 。 

3. 齿 厚 偏差 

齿 厚 偏差 是 指 实 际 齿 厚 与 公称 齿 厚 之 差 (对 于 斜 具 轮 系 指法 向 齿 厚 )。 为 了 
获得 齿轮 副 最 小 侧 阶 ， 必 须 对 齿 厚 前 薄 ， 其 最 小 前 注 量 ( 即 从 厚 上 偏差 》 可 以 
通过 计算 求 得 。 
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1) 人 具 厚 上 偏差 。 齿 厚 上 偏差 除了 取决 于 最 小 侧 际 外 ,还 要 考虑 齿轮 和 齿 
轮 副 的 加 工 和 安 流 误差 的 影响 。 例 如 中 心 距 的 下 偏差 ( -人 ) ,轴线 平行 度 (fi,、 
Sas) ETME o) 螺旋 线 总 偏差 (i, ) 等 。 


















































其 关系 式 为 
Jamin + Ja 
E aa tE = -2f tana, — (10-5) 
Cos, 
式 中 儿 一 一 齿轮 和 齿轮 副 的 加 工 和 安装 误差 对 侧 际 减 小 的 补偿 量 。 








J E SF +f + 2F5 + (Ksssino,,) + (fsscosa, ) ` (10-6) 
求 出 两 个 齿轮 的 齿 厚 上 偏差 之 和 后 ， 便 可 将 此 值 分 配给 大 齿轮 和 小 齿轮 。 分 
配方 法 有 等 值 分 配 和 不 等 值 分 配 两 种 。 
等 值 分 配 即 E... =E... MW 














Jbnmin + Ja 
E... = 一 大 tana 





(10-7 ) 


2cosa， 

不 等 值 分 配 可 使 小 齿轮 的 减 薄 量 小 些 ， 大 齿轮 的 减 薄 量 大 些 ， 以 期 使 小 齿轮 
的 强度 和 大 齿轮 的 强度 匹配 。 在 进行 齿轮 承载 能 力 计 算 时 ， 必 须 验证 加 工 后 的 此 
厚 是 否 变 薄 ， 如 果 E. Zm,| >0.05， 则 在 任何 情况 下 变 薄 现象 都 会 出 现 。 

2) 齿 厚 公差 7,,。 齿 厚 公差 的 选择 ， 基 本 上 与 轮 齿 的 精度 无 关 。 在 很 多 应 用 
场合 ， 允 许 用 较 宽 的 齿 厚 公差 或 工作 侧 除 。 这 样 做 不 会 影响 齿轮 的 性 能 和 承载 能 
力 ， 却 可 获得 较 经 济 的 制造 成 本 。 除 非 十 分 必要 ， 不 应 选择 很 紧 的 齿 厚 公差 。 如 
果 出 于 工作 运行 的 原因 必须 控制 最 大 侧 际 时 ， 则 需 对 各 影响 因素 仔细 研究 ， 对 有 
关 齿 轮 的 精度 等 级 、 中 心 距 公差 和 测量 方法 予以 仔细 地 规定 。 

当 设计 者 在 无 经 验 的 情况 下 ， 可 参考 式 (10-8) 来 计算 齿 厚 公差 ， 即 

T. = JE + x 2tanga, (10-8) 
式 中 一 一 径 问 跳动 公差 ; 
,一 一 切 齿 径 向 进 刀 公差 ， 可 按 表 10-29 选用 。 
表 10-29 b, 切 齿 径 向 进 刀 公差 
齿轮 精度 等 级 4 5 6 7 8 9 
b, 1. 261T7 IT8 1. 261T8 IT9 1.26IT9 IT10 












































3) WE FRÆ Eao AE T AETA EARANN, B 
Egi =E... - Ta (10-9) 




















4) 齿 厚 偏差 代用 项 目 
QD 公 法 线 长 度 偏 差 。 当 具 厚 有 减 薄 量 时 ， 公 法 线 长 度 也 变 小 。 因 此 ， 具 厚 偏 
差 也 可 用 公法 线 长 度 仿 差 ,代替 。 
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公法 线 长 度 偏差 是 指 公 法 线 的 实际 长 度 与 公称 长 度 之 差 。GB/Z 16820. 2 一 
2008 给 出 了 齿 厚 极限 偏差 与 公法 线 长 度 极限 偏 差 的 关系 式 。 
公法 线 长 度 上 偏差 




















E pns = E ns COSQ, ( 10-10) 














公法 线 长 度 下 偏差 





En = E cosa, (10-11) 
公法 线 测量 对 内 齿轮 是 不 适用 的 。 男 外 对 斜 齿轮 而 言 ， 公 法 线 测 量 受 齿轮 齿 
宽 的 限制 ， 只 有 满足 下 式 条 件 时 才 可 能 。 
b > 1. 015W, sing, (10-12) 
OBER (BH) 尺 才 偏 差 。 当 和 斜 齿轮 的 齿 宽 太 窗 ， 或 内 齿轮 不 允许 作 公 法 
线 测量 时 ， 可 以 用 间接 检验 齿 厚 的 方法 ， 即 把 两 个 球 或 圆柱 〈 销 子 ) 置 于 尽 可 
能 在 直径 上 相对 的 齿 槽 内 ( 见 图 10-23)， 然 后 测量 跨 球 (圆柱 ) 尺寸 。 



























































图 10-23” 直 齿轮 的 跨 球 (圆柱 ) 尺寸 M. 














GB/Z 18620. 2 一 2008 给 出 了 齿 厚 极限 偏差 与 跨 球 ( 圆柱) 尺寸 极限 偏差 的 



























































偶数 齿 时 : 
跨 球 (圆柱 ) 尺寸 上 偏差 
EE,,scosa/ Sinay; cosp, (10-13) 
跨 球 (圆柱 ) 尺寸 下 偏差 
E i = E.,.icose,/sinwvicosñ, (10-14) 
奇数 齿 时 : 
跨 球 (圆柱 ) 尺寸 上 偏差 
cosa, 90° 
s 人 ( ž ) (RE) 
跨 球 (圆柱 ) 尺寸 下 偏差 
cosa, 90° 
Evi To ( a ) UNEIS) 


式 中 ow 一 一 工作 端面 压力 角 。 
表 10-30、 表 10-31 的 数据 请 参考 使 用 。 
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表 10-30 ” 齿 厚 极限 偏差 E、(JB/ZQ 4074 一 2006 ) (单位 : um) 
法 向 模 数 /mm 
分 度 圆 直径 “| 偏差 | >1~3.5 | >3.5~6.3 | >6.3~10 >10 ~16 >16 ~25 
T BJ n = 
/mm 名 称 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
E. H | -80| G -78| G |-84 
<80 
E; L |-160| K |-156| K |-168 
Eg J |-100| H |-104| H |-112 
>80 ~ 125 
E; L |-160| L |-208| L |-224 
E% J |-110| H |-112| H |-128| G |-108| G |-132 
>125 ~ 180 
E; L |-176| L |-224| L |-256| J |-180 J |-220 
E. K -132|] J ļ-140| H |-128| J |-180 G |-132 
>180 ~250 
E; M |-220| L -224| L |-256| L |-288| J |-220 
E, K |-132| J ļ-140| H |-128| J 1-180| H |-176 
>250 ~315 
E; M |-220| L |-224| L |-256| L | -288 K |-264 
E. L |-176| K | -168| J |-160| J 1-180| H |-176 
>315 ~400 
E; N -2755| M |-280| L |-256| L | -288 K |-264 
E. L |-208| K |-168| J |-180| H |1-160| H | -200 
>400 ~ 500 
E; N |-325| M -280| L |-288| L |-320| K |-300 
6 级 
E. L |-208| L |-224| J |-180| J -20 H | -200 
>500 ~630 
Ej N |-325| N |-350| L |-288| L |-320| K |-300 
E. L |-208| L |-224| K |-216| K |-240| H |-200 
>630 ~800 
È; N |-325| N |-350| M |-360| M |-400| K |-300 
E. L |-224| L |-256| L |-288| K |-240 J |-250 
>800 ~ 1000 
E; -350| N -40| N | -40| M |-400| L |-400 
E. M -280|]| M |-320| L |-288| L |-320| K |-300 
>1000 ~ 1250 
E; P |-448| P |-512 -450 -500| M | -500 
E. N |-350| N |-320| M |-360| L |-320| K |-300 
>1250 ~ 1600 
E; R |-560| P |-512| P |-576| N |-500 M | -500 
E. N |-400| N |-450| M -40[| M |-440| L | -448 
> 1600 ~ 2000 
E; R |-640| R |-720| P |-640| P | -704 -700 
E. P |-512 -450| M |-500| M |-440| L | -448 
>2000 ~ 2500 
E; s |-80| R |-720| R |-800| P |-704 -700 
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( 续 ) 
法 向 模 数 /mm 
分 度 圆 直径 “| 偏差 | >1~3.5 | >3.5~6.3| >6.3~10 | >10~16 >16 ~25 
I[ 组 精度 pe = 
/mm 名 称 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
E. | H |-112| G |-108| G -120 
<80 
E; L |-224| J |-180| J |-200 
E. | H |-112| G -108| G -120 
>80 ~ 125 
E; L |-224| J |-180| J |-200 
E. | H |-128| G -120| G 1-132| G 1-150| F |-128 
>125 ~ 180 
E; L |-256| J |-200| J |-220| J |-250| H |-256 
E. | H |-128| H -160| G |-132| G 1-150| F |-128 
>180 ~250 
E; L |-256| K |-240| J |-220| J |-250| H |-256 
E. J |-160| H |-160 H |-176| G |-150 G |-192 
>250 ~315 
E. L |-256| L |-320| K |-264| J |-250 J | -320 
E. | K -19|] H _-16 H |-175| H |-200 G |-192 
>315 ~400 
E; M |-320| K |-240| K |-264| K |-300 J |-320 
E, J |-180| J |-200| H | -20| H |-224| G |-216 
>400 ~ 500 
E; L |-288| L |-320| K |-300| K | -336 J |-360 
7 级 
E. | K |-216| J |-200| H | -200| H |-224 G | -216 
>500 ~630 
E; M |-360| L |-320| K |-300| K |-336| J |-360 
Es | K |-216| K -240| J |-250| H |-224| H |-288 
>630 ~ 800 
E; M |-360| M |-400| L |-400| K -336 K |-432 
E. L |-320| K |-264| K |-300| J -28 H | -288 
>800 ~ 1000 
Ej -500| M |-440| M |-500| L |-448| K | -432 
E. L |-320| L |-352| K |-300| K -336 H |-288 
>1000 ~ 1250 
E; -500| N |-550| M |-500| L -448 K |-432 
E. | M -40|]| L |-352| L | -400| K |-336| J |-360 
>1250 ~ 1600 
E; P |-640| N |-550| N |-625| M |-560) L |-576 
E. | M |-440| L -400| L |-448| L |-512 K |-480 
>1600 ~ 2000 
E; P | -704| N |-625 -700| N |-800) M | -800 
E. | M |-440| M -500| L |-448| L 1-512| K |-480 
>2000 ~ 2500 
E; P |-704| P |-800 -700| N |-800| M |-800 

































































































































































216 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
(2) 
法 向 模 数 /mm 
分 度 圆 直径 偏差 | >1~3.5 | >3.5-6.3 | >6.3~10 >10~16 >16 ~25 
I 组 精度 OG 
/mm 名 称 
E, 偏差 | E. 偏差 | E. | 偏差 | E. | 偏差 | E | Až 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
E. G -120 — 100 F -112 
<80 
Ej K -240 H -200 H 一 224 
E. G -120 G -150 F -112 
>80 ~ 125 
Eji K -240 J -250| H 一 224 
E. G 一 132 G -168 F -128 F _ 144 F 一 180 
>125 ~180 
Ez K 一 264 K 一 336 H -256 H _ 288 H — 360 
E. H -176 G _ 168 G 一 192 F 一 144 F 一 180 
>180 ~250 
Ej rE -352 K — 336 J -320 H 一 288 H 一 360 
F: H -176 G -168 e -192 G -216 F 一 180 
>250 ~315 
E. L -352 K -336 J -320 J -360| H -360 
Ez H -176 F 一 168 G 一 192 G — 216 F 一 180 
>315 ~400 
Ej L -352 K -336 J -320 J -360| H -360 
E. H -200 H 一 224 G -216 G -240 F — 200 
>400 ~ 500 
Ei T; -400 T; 一 448 K 一 432 J 一 400 H 一 400 
8 级 
E. H -200 H 一 224 G -216 G -240 G — 300 
> 500 ~630 
Ej L -400 Ë 一 448 K 一 432 K 一 480 J -500 
Es J -250 H -224| H 一 288 G -240 ra -300 
>630 ~ 800 
Ej M -500 G -448 L -576 K -480 J -500 
Es J -280 H -256 H 一 288 H — 320 G — 300 
> 800 ~ 1000 
Eji M -560 b -512 P -576 LG -640 J -500 
E. -336 J — 320 J — 360 H — 320 G — 300 
> 1000 ~ 1250 
Ej -700 M -640 M -720 L -640 K — 600 
Es D -448 K 一 384 J -360 J -400| H -400 
>1250 ~ 1600 
Ej N -700 M -640 M -720 Ë: -640 G — 800 
Ez L -512 K -432 K -480 J -450 J -560 
>1600 ~ 2000 
Ej N — 800 M -720 M — 800 L; -720 L — 896 
E. IF. -512 L -576 K -480 K -540 J -560 
>2000 ~ 2500 
Ej N — 800 N — 900 M — 800 M — 900 L — 896 
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( 续 ) 
法 向 模 数 /mm 
分 度 圆 直径 “| m| >1~3.5 | >3.5~6.3 | >6.3~10 >10 ~16 >16 ~25 
T BJ n = 
/mm 名 称 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
E. F |-112| F |-144| F |-160 
<80 
E; H |-224| H |-288| H |-320 
E. G |-168| F |-144| F |-160 
>80 ~ 125 
Es J |-280| H |-288| H |-320 
E. G -19| F -16| F -I80| F -20 F |-252 
>125 ~180 
E; J |-320| H |-30| H |-360| G |-300| G | -378 
E. G -19| F -16| F -I80| F -20 F |-252 
>180 ~250 
E; J |-320| H |-320| H |-360| G |-300| G | -378 
E. G |-192| G |1-240| F |-180| F -20 F |-252 
>250 ~315 
E; J |-320| J |-400| H 1-360| H |-400| G | -378 
E. H -—-256|]| G |-240| G |-270| F |-200| F |-252 
>315 ~400 
Ej K |-384| J |-400| J |-450| H |-400| G |-378 
E. J |-360 H |-320| G |-30| F |-224| F |-284 
>400 ~ 500 
E; L |-576| K |-480| J |-500| H -448| G |-426 
9 级 
E. J |-30| H |-320| G |-300| G |-336 -284 
>500 ~ 630 
Ej L |-576| K |-480| J |-500| J |-560) H |-568 
E, J |-360| H |-320| G |-300| G |-336 -284 
>630 ~ 800 
E; L |-576| K |-480| J |-500| J |-560| H |-568 
E. H |-320| H |-360| G |-30| G -336 G |-426 
>800 ~ 1000 
E; L |-640| K |-540| J |-500| J |-560 J |-710 
E. J |-400| J |-450| H |-400| G |-336| G |-426 
>1000 ~ 1250 
E; L |-640| L |-720| L |-800| J 1-560| J |-710 
E. K |-480| J |-450| H -40 | H -448 G |-426 
>1250 ~ 1600 
E; M |-800| L |-720| L |-800| L |-896| J | -710 
Pz K |-540| J |-500| J |-560| J |-630) G |-480 
>1600 ~ 2000 
E; M |-900| L |-800| L |-896| L l-1008 -800 
E. K -54| K |-600| J |-560| J | -630 -640 
>2000 ~ 2500 
E; M |-900| M l-1000) L |-896| L l-1008 -960 






















































































































































































218 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
表 10-31 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 £,,，(JB/ZQ 4074—2006) (FM: um) 
法 向 模 数 /mm 
SERAH I 偏差 | >1~3.5 | >3.5~6.3| >6.3~10 | >10~16 >16 ~25 
II 35 Ez V +U: 
/mm 名 称 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
Ea | H |-84| G |-84| G |-91 
<80 
Emi | L |-140| K |-135| K |-145 
Es | | J |-102| H |-108| H |-117 
>80 - 125 
Emi | L |-140| L |-184| L |-198 
Es | J |-113| H |-117| H |-134| G |-117| G |-143 
> 125 - 180 
Emi | L |-155| L |-198| L |-226| J |-154| J |-186 
Ems | K -133 J |-143| H |-134| J |-184| G -143 
> 180 ~250 
Emi | M |-196| L |-197| L |-226| L | -254 J |-186 
Ems | K | -133 J |-143| H |-134| J |-184 H |-179 
>250 ~315 
Emi | M | -1%6| L |-197| L |-2266 L |-254 K | -228 
Ems | L |-175| K |-170| J |-164| J | -184 H -185 
>315 -400 
Emi | N |-248| M |-251| L |-226| L |-254 K |-228 
Ems | L |-206| K |-170| J |-182| H |-167 H |-210 
>400 ~ 500 
Eu -294| M |-251| L |-256| L | -2822 K |-260 
6 级 
Ems | L |-206| L |-222| J | -182| J |1-205| H | -210 
>500 ~630 
Emi | N |-294| N |-316| L |-256| L |1-282| K |-260 
Ems | L |-206| L |1-222| K |-216| K |-243 H |-210 
>630 ~ 800 
Emi | N |-294| N |-316| M |-324| M |-358| K |-260 
Ems | L |-22| L |-254| L |-286| K |-243 J | -257 
>800 ~ 1000 
Emi | N | -316 -362 -408| M |-358| L | -354 
Ems | M -275| M |-314| L |-286| L |-318 K | -304 
>1000 ~ 1250 
Emi | P |-408| P |-466| N |-408| N |-452| M | -448 
Ems | N -341| M |-314| M |-354| L |-318 K | -304 
>1250 ~ 1600 
Emi | R |-514| P |-466 P |-526| N -452 M | -448 
Ems | N -390| N |-438| M |-33| M |-433| L | -445 
>1600 ~ 2000 
Emi | R |-588| R |-660 P |-584| P -642 -632 
Ems | P | -495 -438 -487| M |-433| L | -445 
>2000 ~ 2500 
Emi | S |-738| R |-660| R |-734| P -642 -632 
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( 续 ) 
法 向 模 数 /mm 
SERAH m| >1~3.5 | >3.5~6.3| >6.3~10 | >10~16 >16 ~25 
[组 精度 “oppa 
/mm 名 称 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
Ems | H | -117| G |-117| G | -130 
<80 
Ei | L |-198| J |-154| J | -170 
Ems | H |-117| G |-117| G |-130 
>80 ~ 125 
Emi | L |-198| J |-154| J | -170 
Ems | H |-134| G |-130) G |-143| G |-163 F |-147 
>125 ~180 
Emi | L |-227| J | -170| J |-186| J 1-213| H | -212 
Ems | H |-134| H |-168| G |-143| G |-163 F |-147 
>180 ~250 
Emi | L |-227| K |-20 J |-186 J |1-213| H | -212 
Ems | J |-164| H |-168| H | -185| G |-163 G |-208 
>250 ~315 
Esa | E a = 299] p. 2830 RK. | 22981 T 1229431 J | =293 
Ea | K -194 H |-168| H |-185| H |-210| G -208 
>315 ~400 
Emi | M |-286| K |-208| K |-228| K -26 J | -273 
Ems | J |-184| J |-205| H |-207| H |-235| G |-234 
>400 ~ 500 
Emi | L |-254| L |-283| K |-262| K |-290| J |-308 
7 级 
Ems | K |-218| J 1-205| H |-207| H |-235 G | -234 
>500 ~630 
Emi | M |-322| L |-283| K |-262| K | -290 | J |-308 
Ems | K |-218| K |-243| J |-254| H |-235| H -301 
>630 ~800 
Emi | M |-322| M |-358| L | -355| K |-290| K | -374 
Ems | L |-318| K |-267| K |-304| J |-287| H -301 
>800 ~ 1000 
E smi -452| M |-393| M -448| L |-39%| K |-375 
Ems | L -318| L |-350| K |-304| K |-340| H | -301 
>1000 ~ 1250 
E mi -452| N |-46| M |-448| L -396 K |-375 
Ems | M |-393| L |-350| L |-398| K |-340| J |-369 
>1250 ~ 1600 
Emi | P |-585| N |-4%6| N |-565| M |-501| L |-510 
Ems | M -433| L |-398| L |-445| L |-508 K |-486 
>1600 ~ 2000 
Emi | P | -642 -565 -632| N |-723| M | -718 
Ems | M |-433| M -492| L |-445| L |-508| K |-486 
>2000 ~ 2500 
Emi | P | -642 -730 -632| N |-723| M | -718 
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( 续 ) 
法 向 模 数 /mm 
分 度 圆 直径 “| 偏差 | >1~3.5 | >3.5~6.3| >6.3~10 | >10~16 >16 ~25 
I 组 精度 r 
/mm 名 称 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
Ems | G |-128| F |-113| F | -127 
<80 
Emi | K |-210| H |-168| H |-188 
Es | G |-128| G | -160 F |-127 
>80 ~ 125 
Emi | K |1-210| J |-215| H | -188 
Ems | G -141| G 1-180| F |-144| F |-162| F |-204 
>125 ~ 180 
Emi | K |-230| K |-294| H |-216| H |-243| H |-304 
Ems | H | -182 G |-180| G 1-205| F |-162| F |-204 
>180 ~250 
Emi | L |-313| K |-294| J |-276| H |-243| H |-304 
Ea Í | H |-182| G |-180| G |-205| G |-230 F |-204 
>250 ~315 
Emi | L |-313| K |-294| J |-276| J |-310| H |-304 
Ems | H |-182| G |-180| G 1-205| G |-230 F |-204 
>315 ~400 
Em | L |-313| K |-294| J |-276| J |-310| H | -304 
Ems | H |-208| H |-232| G |-227| G |-256| F | -227 
>400 ~ 500 
Emi | L 1-356| L |-398| K |-381| J 1-345| H |-336 
8 级 
Ea | H |-208| H |-232| G |-227| G |1-256| G -321 
>500 ~630 
Emi | L |-356| L | -398 K |-381| K |-420 J | -430 
Ems | J |-234| H |-232| H |-295| G |-256| G -321 
>630 ~800 
Emi | M |-450| L |-398| L |-514| K -420 J | -430 
Ems | J |-285| H |-265 H |-298| H |-331| G -321 
>800 ~ 1000 
Emi | M |-504| L |-456| L |-514| L |1-570| J | -430 
Ems | K |-338| J |-325| J |-336| H |-331 G -321 
>1000 ~ 1250 
Es -636| M |-576| M |-649| L |-570 K |-524 
Ems | L |-443| K |-385| J |-366| J | -406| H -415 
>1250 ~ 1600 
Emi | N |-636| M |-576| M |-649| L 1-570| L |-712 
Ems | L -505| K |-433| K |-482| J |-457| J | -570 
>1600 ~ 2000 
Emi | N |-727] M |-649| M -720| L |-642| L |-798 
Ems | L |-505| L |-568| K |-482| K |-542| J |-570 
>2000 ~ 2500 
Emi | N |-7235| N |-818| M |-720| M |-881| L | -798 
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( 续 ) 
法 向 模 数 /mm 
SERAH m| >1~3.5 | >3.5~6.3 | >6.3~10 | >10~16 >16 ~25 
[组 精度 “oppa 
/mm 名 称 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
-120| F |-155| F | -172 
<80 
Emi | H |-195| H |-241| H | -267 
Ems | G |-173| F | -155| F |-172 
>80 ~ 125 
Emi | J |-248| H | -241| H | -267 
Ems | G |-202| F |-178| F |-200| F -22 F | -281 
>125 ~180 
Emi | J | -278] H |-273| H | -307| G 1-247| G |-310 
Ems | G |-202| F |-178| F |-200| F -22 F |-281 
>180 ~250 
Ei | J |-278| H |-273| H |-307| C -24| G | -310 
Ems | G |-202| G |-253| F |-200| F |-222| F  -281 
>250 ~315 
Emi | J |-278| J |-348| H |-307| H |-34 | G |-310 
Ems | H |-262 G |-253| G |-284| F | —-22 F  -281 
>315 ~400 
Emi | K |-338| J |-348| J |-392| H |-341| G | -310 
Ems | J |-363| H |-328| G |-312| F |-250 F |-316 
>400 ~ 500 
Emi | L |-517| K |-423| J |-239] H -38 G |-351 
9 级 
Ems | J |-363| H |-328| G |-312| G |-355 -316 
>500 ~ 630 
Emi | L |-517] K |-423| J |-439| J |-486| H |-484 
Ems | J -363| H |-328| G |-312| G |-355 -316 
>630 ~ 800 
Emi | L -517| K |-423| J |-439| J |-486| H |-484 
Ems | H |-328| H -36| G |1-316| G |-355| G |-450 
>800 ~ 1000 
Emi | L |1-574| K |-476| J | -435| J | -486| J | -618 
Ea | J 1-403| J |-454| H |-410| G |-355| G | -450 
>1000 ~ 1250 
Emi | L |-574| L |-64 L |-717| J | -486| J | -618 
Ems | K |-478| J -454| H |-410| H | -460| G |-450 
>1250 ~ 1600 
Emi | M |-724| L |-646| L |-717| L | -82 J |-618 
Ems | K |-538| J |-504| J |-565| J | -636| G |-506 
>1600 ~ 2000 
Emi | M |-815| L |-717| L |-802| L |-902 -696 
Ems | K |-538| K |-598| J |-565| J |-636 -656 
>2000 ~ 2500 
Emi | M |-815| M |-905| L |-802| L |-902 -847 
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10. 10 ”各国 齿轮 精度 等 级 对 照 





各 国 齿 轮 精度 等 级 对 照 见 表 10-32, 
表 10-32 各 国 齿轮 精度 等 级 对 照 

















国 名 对 应 精度 等 级 范围 m 准 号 
1SO1328. 1 
ISO 国际 标准 45 1 6|7 8 19 10-12 级 
1S01328. 2 
JISB 日 本 0 1 2|3 4 5 | 0-8% JISB1702 
DIN3960 
DIN 德国 5 6 7|8 9 10|1-1238 
DIN3961 





ANSILAGMA 美国 13 |12 | 11 |10 


9 8 |16-52Z ANSI/ AGMA2000— A88 








TOCT 前 苏联 4|15161718 9|1-122 TOCT1643 
GB/T 10095. 1 
GB 中 国 41516|17181910-~12 级 

















GB/T 10095. 2 











10.11 行星 齿轮 减速 器 的 齿轮 精度 等 级 


由 于 行星 齿轮 减速 器 结构 紧凑 ， 散 热 条 件 相对 来 说 要 差 一 些 ， 同 时 由 于 行星 





齿轮 传动 要 满足 均 载 浮动 之 需求 ， 通 常 采 用 较 大 侧 际 ， 而 通用 减速 器 采用 标准 侧 











R, 为 了 便于 设计 者 使 用 , 今 将 NGW 型 行星 齿轮 减速 器 (JB/AT 6502 一 1993 ) 














标准 中 有 关 标 准 摘录 如 下 ， 供 设计 者 参考 使 用 。 


1) 太阳 轮 、 行 星 轮 、 内 人 齿轮、 齿轮、 齿轮 轴 、 浮 动用 内 外 齿轮 顶 











河 | 


























iE 户 
径 偏 


差 按 表 10-33 选取 。 如 用 齿 顶 圆 定位 (或 项 圆 两 端 加 工 一 定 宽度 ) 应 加 工 为 定 
位 面 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 1.6um， 非 定位 面 粗糙 度 Ra 为 6.3hm， 其 基准 端面 和 
径 向 跳动 公差 应 符合 表 10-34 的 规定 。 































































































表 10-33 浮动 用 内 外 齿轮 顶 圆 直径 偏差 
分 度 圆 直径 
<50 >50 ~80 | >80~120 | >120~180| >180 ~250| >250 ~315 | >315 ~400 
mm 
顶 圆 直径 偏差 
; +100 +120 +140 +160 +185 +210 +230 
pm 
分 度 圆 直径 
>400 ~500 | >500~630 | >630~800 | >800~1000 | >1000 ~1250|>1250 ~ 1600 
mm 
顶 圆 直径 偏差 
; +250 +280 +320 +360 +420 +500 
pm 
注 : 内 齿轮 用 “+ S, ARH O ”号 。 
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表 10-34 基准 端面 和 径 向 跳动 公差 





















































































































































分 度 圆 直径 /mm <125 >125 ~400 >400 ~ 800 > 800 ~ 1600 
5 
基准 面 的 端 A 11 14 20 28 
1414% m 
跳动 公差 /um k 18 22 32 45 
注 : 行星 轮 多 个 成 组 磨 齿 时 ， 单 个 行星 轮 应 为 双 基 准 端面 ; 单个 行星 轮 磨 齿 时 ， 可 为 单 面 端 面 基 准 。 
2) 齿轮 的 精度 ”应 符合 GB/T 10095 一 2008《 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 》 的 规 





£ 


AE ° 








中 太阳 轮 、 行 星 轮 、 圆 柱 级 齿轮 的 精度 均 为 6 级 。 

@ 内 此 轮 传动 精度 为 7 级 。 

(浮动 用 外 齿轮 为 7 级 ; 内 齿轮 为 7 级 。 

DATEARRE: 齿轮 精度 6 级 为 Ras1.6pm; 齿轮 精度 7 级 、8 级 
均 为 Re 和 3.2hm。 

3) 齿轮 的 检验 项 目 组 合 ” 应 符合 表 10-35 的 规定 ， 人 允许 采用 等 效 的 其 他 检 
验 项 目 组 。 





R 10-35 ”齿轮 的 检查 项 目 












































检验 组 
第 工 公差 组 第 开 公 差 组 第 亚 公 差 组 齿轮 副 
精度 等 级 

6 F, (Fx) f 5 foa 接触 斑点 

7 或 或 Fg 

8 F. 5 F, Fi 与 fo Juma 

注 : 1. F5 F, 仅 作 工艺 控制 ， 不 作 验 收 依据 。 
2. 由 于 GB/T 10095. 1 ~ 2 一 2008 标准 只 有 一 个 公差 组 ， 直 接 按 精度 等 级 查 用 。 











4) 太阳 轮 齿 厚 极限 偏差 .、E, 及 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 5,、E,,， 应 
符合 表 10-36 的 规定 。 


表 10-36 太阳 轮 齿 厚 极限 偏差 和 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 












































齿 厚 极限 偏差 公法 线 平均 长 度 极 限 偏 差 
We 55 I 上 、 下 极限 偏差 上 、 下 极限 偏差 
等 级 /mm /mm I 上 上、 下 偏差 代号 ` i: [上 上、 下 偏差 代号 ` i 
Zum / um 
E. (J) -130 Eis -129 
>3.5~6.3 
E; (L) -208 Eni -189 
6 <125 
E, (J) -140 Esa -139 
>6.3~10 
E; (L) -224 Pai -203 
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( 续 ) 
pe 齿 厚 极限 偏差 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 
精度 | 分 度 圆 直径 d | 法 向 模 数 mn aaa asa 
局 上 、 下 极限 偏差 上 、 下 极限 偶 
等 级 /mm /mm I 上 、 下 偏差 代号 I 上 、 下 偏差 代号 
/ um / um 
E. (J) -140 Esas -142 
>3.5~6.3 
E; (L) -224 Pii -201 
E. (J) -160 By 一 162 
>6.3~10 
E; (L) -256 Eni -230 
>125 ~400 
E. (J) - 180 Esas -182 
>10~16 
E; (L) -288 Eni -258 
E. (J) -220 E iis -221 
>16 ~25 
E; (L) -352 Eni -317 
6 
E. (J) -140 E siis -144 
=3.5 ~6.3 
E; (L) -224 Es —198 
E. (J) - 180 Esas -183 
>6.3~10 
E; (L) -288 Eni -256 
>400 ~ 800 
E. (J) —200 Ems 一 204 
>10 ~16 
E; (L) -320 Eze. -285 
E. (J) -250 Esa -253 
>16 ~25 
E; (L) -400 Eia -358 


5) 行星 轮 齿 厚 极限 偏差 Es E KARR PIKER K 























符合 表 10-37 的 规定 。 


















































户 
1% E sms ` E. 


应 

















表 10-37 行星 轮 齿 厚 极限 偏差 和 公法 线 平 均 长 度 极限 偏差 
齿 厚 极限 偏差 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 
nsn m I 上 、 下 极限 偏差 上 、 下 极限 偏差 
等 级 /mm /mm |E, FRAR 上、 下 偏差 代号 四 
/ um / um 
E. (K) -156 E is -154 
>3.5~6.3 
E; (L) 一 208 Eni -189 
<125 
E. (K) -168 E ag -165 
>6.3 ~10 
6 E; (L) -224 R -203 
E. (K) -168 E ia -167 
>3.5~6.3 
E; (L) -224 Eni -201 
>125 ~400 
E, (K) -192 Emis -191 
>6.3~10 
E; (L) -256 Eni -230 
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( 续 ) 
ee 齿 厚 极限 偏差 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 
oN a 下 极限 偏差 下 极限 偏差 
上 上、 下 极限 偏差 上 、 下 极限 偶 
等 级 /mm /mm I 上 、 下 偏差 代号 [上 、 下 偏差 代号 
/ um / um 
E, (K) -216 Esas -215 
>10~16 
E; (L) -288 Bi -258 
>125 ~400 
Es (K) -264 Esas -261 
>16 ~25 
E; (L) -352 Ei -317 
E. (J) -140 Esas 一 144 
=3.5~6.3 
E; (L) -224 Ei 一 198 
E. (J) -180 Esas -183 
6 >6.3~10 
E; (L) 一 288 Eni -256 
>400 ~ 800 
E. (J) — 200 Esas 一 204 
>10 ~16 
E; (L) -320 Eix -285 
E. (J) -250 Esas 一 253 
>16 ~25 
E; (L) - 400 Ei -358 
E. (J) -250 Bm -255 
>800 ~ 1000 >16 ~25 
E; (L) - 400 Eni -356 


6) 内 齿轮 的 齿 厚 极 限 偏差 Ess 公法 线 平 均 长 度 极 限 





























量 柱 测量 距 极 限 偏差 E... E 








表 10-39 的 规定 。 
表 10-38 ”内 齿轮 的 齿 厚 极限 偏差 和 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 



























































高 差 Eps E smio 
,， 其 测量 方法 见 表 10-39 中 图 ， 应 符合 表 10-38, 























四 suy hiya 齿 厚 极限 偏差 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 
精度 | 分 度 圆 直径 4 | 法 向 模 数 m, 
” 、_ 上、 下 极限 偏差 E, FERRI 
等 级 /mm /mm [上 、 下 偏差 代号 I 上 上、 下 偏差 代号 
/ um Zum 
E. (L) +320 E g +287 
=125 ~ 400 >3.5~6.3 
E; (J) +200 Eni +202 
E. (L) +320 Eins +283 
=3.5~6.3 
E. (J) +200 Eni +205 
>400 ~ 800 
E. (L) +400 Esas +356 
>6.3 - 10 
E; (J) +250 Eni +255 
7 
E. (L) +400 Bts +354 
>6.3~10 
E. (J) +250 Eni +257 
isig E. (L) +448 E ig +396 
pei p ~ 
28001000 E, D) +280 Ew +288 
E. (L) +576 Es +514 
>16 ~25 
E; (J) +360 EQ: +366 
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表 10-39 量 柱 测 量 距 极限 偏差 






























































ua o su 量 柱 测量 扁 差 / 
精度 | 分 度 回 直径 d | BHR | F. FA uqa s 2 
Ax ZJ (P. LL 
等 级 /mm /mm 差 代号 x<0 x=0 x>0 
E ms +995 +900 +820 
>125 ~400 >3.5~6.3 
s: +700 +635 +580 
E ms +985 +875 +810 
>3.5~6.3 
Ei +715 +630 +585 
>400 ~ 800 
E ms +1235 +1105 +1005 
>6.3~10 
wi +885 +790 +715 
7 
Era +1300 +1080 +1000 
>6.3 ~10 
m: +940 +785 +725 
E ms +1365 +1220 +1120 
>800 ~ 1600 >10 ~16 
s +990 +890 +815 
E ms +1760 +1575 +1500 
>16 ~20 
Eni +1255 +1125 +1100 




















7) FISEN, WAA (TOS) 公法 线 平均 长 度 极限 偏 差 Eum E... 
量 柱 测量 距 极限 侦 差 E... E. 应 符合 表 10-40 的 规定 。 

8) 定 轴 圆 柱 齿 轮 的 齿 厚 极限 偏差 £,,、E,;， 公 法 线 平均 长 度 极限 偏差 E... 
Emi 应 符合 表 1041 的 规定 。 
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381040 ” 鼓 形 齿 、 内 齿 盘 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 和 量 柱 测量 极限 偏差 
PJAN WEA (浮动 齿 套 ) 
JE | 法 所 公法 线 平均 长 度 公法 线 平均 长 度 CAN 
88 DER ña i á 量 柱 测量 路 极限 偏差 
= | 直径 d | 模 数 mn 极限 偏差 极限 偏差 
如 
K| /mm | Am |E, FA |E FRN 上 、 下 偏 | 上 \ 下 极限 | 上 、 下 偏 | <=02 | *=0.4 
差 代号 | 偏差 /am | 差 代 号 | 偏差 /um | 差 代 号 | 上 、 下 极限 偏差 /pm 
>50 >3.5 Esas 0 Bn +320 +900 
~ 125 ~6.3 Eni -70 Emi +250 Eni +700 
>3.5 Erig 0 Eig +370 E ms +1140 +1015 
> 125 ~6.3 Eni -80 Eni +290 Eni +890 +790 
~ 200 >6.3 E vms 0 Ea +380 E ns +1030 
~10 Eni -80 Eni +300 Eni +800 
>3.5 E sms 0 E wms +440 E ns +1330 
~6.3 Eni -90 Eni +350 Eni +1055 
J 
> 200 >6.3 Esas 0 E wms +460 Egs +1390 +1260 
~ 400 10 Eni -90 Eni +370 Eni +1110 +1040 
>10 E oins 0 E is +470 E ns +1290 
~16 Eni -90 Eni +380 Eni +1040 
三 6.3 Fo 0 Esas +515 E ms +1540 
> 400 ~10 Eni -115 Eni +400 Eni +1200 
~ 800 >10 E oms 0 Ei +615 E ms +1860 
16 Eni -115 Eni +500 Eni +1500 
R1041 EHEH AH BJ 18 JE 22 R 8 EMANE 2k FKE R E 
Pp 齿 厚 极限 偏差 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 
We 下 极限 偏差 下 极限 偏差 
j 上 上、 下 极限 偏差 上 、 下 极限 偶 
等 级 /mm /mm I 上 、 下 偏差 代号 I 上 、 下 偏差 代号 
/ um / um 
E. (J) -130 Bs -129 
>3.5~6.3 
E; (L) -208 Eu -189 
<125 
E. (J) -140 E sms -139 
>6.3~10 
E; (L) -224 Eni -202 
6 
E. (K) -168 E sms -168 
>3.5~6.3 
E; (M) -280 Eu -254 
>125 ~400 
E, (K) -192 Esas -192 
>6.3~10 
E; (M) -320 Esni -290 
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( 续 ) 
pe 齿 厚 极限 偏差 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 
精度 | 分 度 圆 直径 d | 法 向 模 数 mn TEE 
H Eg DUES E BRM 
等 级 /mm /mm I 上 上、 下 偏差 代号 I 上 、 下 偏差 代号 
/ um / um 
E. (K) -216 Esas -215 
>10~16 
E; (M) -360 Pii -326 
>125 ~400 
E, (K) 一 264 By -262 
>16 ~25 
E; M) -440 Eni -400 
E, (K) -168 E iis -190 
>3.5~6.3 
E; (M) -280 Eni -271 
6 
E. (K) -216 E iis -217 
>6.3~10 
E; (M) -360 Eai -325 
>400 ~ 800 
E. (K) -240 E ins -241 
>10~16 
E; (M) -400 Es -360 
E. (K) -300 Bi —299 
>16 ~25 
E; (M) -500 E -451 

















wmi 
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第 二 前 





齿 厚 的 测量 方法 





齿 厚 的 测量 方法 见 表 11-1。 





圆柱 齿轮 齿 厚 的 测量 与 计算 





























































































































































































































































































表 11-1 齿 厚 测量 方法 与 应 用 
< 简 E 优点 缺点 应 ”用 
w 1) 测量 时 不 以 齿 顶 ”1) 对 和 斜 齿 轮 , 当 5 < Wussinp 时 不 能 | 广泛 用 于 
圆 为 基准 ,因此 不 受 齿 | 测量 各 种 齿轮 的 
顶 圆 误差 的 影响 ,测量 e 测量 , 但 是 
A F 精度 较 高 并 可 放宽 对 ef IHN 对 大 型 齿轮 
A YO O ATOR ER $ 1GIQ WƏX?x 因 受 量具 限 
应 2) 测量 方便 制 使 用 不 多 
3) 与 量具 接触 的 齿 | 2) 当 用 于 斜 齿 轮 时 ,计算 比较 麻烦 
廓 曲率 半径 较 大 ,量具 
的 磨损 较 轻 
与 固定 弦 齿 厚 相 比 ， 1) 测量 时 以 齿 顶 圆 为 基准 ,因此 对 | 适用 于 大 
当 具 轮 的 模 数 较 小 ,或 上 项 圆 的 尺寸 偏差 及 径 向 加 跳动 有 严 | 型 齿轮 的 测 
齿 数 较 少时 ,测量 比较 格 的 要 求 量 。 也 常用 
分 方便 2) 测量 结果 受 此 项 圆 误差 的 影响 ,| 于 精度 要 求 
全 精度 不 高 不 高 的 小 型 
z 3) 当 变 位 系数 较 大 (x > 0. 5 ) 时 ,| 齿轮 的 测量 
rL 可 能 不 便于 测量 
4) 对 斜 齿轮 ,计算 时 要 换算 成 当量 
齿 数 ,增加 了 计算 工作 量 
5) 齿轮 卡尺 的 卡 爪 尖 部 容易 磨损 
s” 计算 比较 简单 ,特别 | 1) 测量 时 以 齿 顶 圆 为 基准 ,因此 对 | 适用 于 大 
是 用 于 斜 齿轮 时 ,可 省 | 此 项 圆 的 尺寸 偏差 及 径 向 圆 跳动 有 | 型 齿轮 的 测 
Fi Š KARRA z, 的 换算 | 严格 的 要 求 量 
— I 2) 测量 结果 受 齿 顶 圆 误差 的 影响 ， 
上 精度 不 高 
el 3) 齿轮 卡尺 的 卡 爪 尖 部 容易 腐 扣 
E 4) 对 模 数 较 小 的 齿轮 ,测量 不 够 广 
便 
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( 续 ) 
测量 ' A 
Ë 简 ”图 优点 缺 点 应 用 
方法 
测量 时 不 以 齿 顶 圆 1) 对 大 型 齿轮 测量 不 方便 多 用 于 内 
为 基准 ,因此 不 受 齿 项 | 2) 计算 麻烦 齿轮 和 小 模 
于 误差 的 影响 ,并 可 放 数 齿 轮 的 测 
宽 对 齿 顶 圆 的 加 工 要 量 


($) 


men 


11.2 
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公法 线 长 度 的 计算 


1. 公法 线 长 度 计算 公式 〈 见 表 11-2) 





表 11-2 




















公法 线 长 度 计 算 公式 



























































项 H HAH NRE JA ) HE 30 (AE ANA ) 
R05 
= 180° * +U. 
. 7 ç 2 inva, 
公法 线 跨 测 齿 数 k= gos 2 10.5 z invæ, 
ee k ERTAN k 值 四 含 五 人 取 整 数 
A [A] i% )k s i: )j Si Š 
k =20° hF, k : 11-3 
A = h,k 值 可 按 z' 查 表 当 A =20° 时 ,比值 AR 114 
此 Inva, 
轮 当 a, =20* 时 小 可 按 z 查 表 11-3 
W, = W m Wi = Wian 
公法 线 长 度 
W = cos k-0.5) +zinv W = cos k-0.5) +z'i 
W. 或 Wa k cosa [ 7( ) +zinvo | k cosa, [| r( ) z'inve, | 
当 w =20* 时 ,到 ”可 按 z 查 表 11-3 4 a =20°H, WE TTIR AR 11-3 






















































































第 11 章 ”圆柱 齿轮 齿 厚 的 测量 与 计算 231 
( 续 ) 
项 H LR ARE SA ) RHE AWE Ahe ) 
2x cotan 
k= = +0.S+—— 
公法 线 跨 齿 数 2xcota EA inva, 
k= —+0. Sa ss Eam 
(内 齿轮 为 跨 180 inva, 
WERO k EEA 大 值 四 舍 五 人 取 整 数 
k 4 æ =20° Hf, k 可 按 z' 查 表 11-3 当 w -=20" 时 ， 比值 ue 3114 
x ` o, =20* 时 汰 可 按 z 查 表 11-3 
齿 
轮 
W, = (W + AW* )m Win = (Win + AW, )m, 
Wë =cosa[ m(k -0.5) +zinva] Wú, =cosa,[ m (k -0. 5) +z'inva, ] 
公法 线 长 度 e as. 
W. 或 W. AW =2xsina n 三 <XnSlinan 
当 a=20° 时 ,Wr 可 按 z' 查 表 11-3;AWF | 当 a=20° 时 ,Wi 可 按 z' 查 表 11-3; 
查 表 11-6 AW 查 表 11-6 
2. 公法 线 长 度 计算 ( 见 表 11-3 ) 
对 于 斜 齿 轮 的 公法 线 长 度 计算 按 下 例 进行 。 
【 例 11-1】 已 知 z=27、m, =4、 =0.2、B=12*34' a, =20°, RARR 
长 度 Wino 
inva, 
解 由 表 114 查 出 二 一 -=1.0688 +0. O00 
=28.93, H & 11-3 和 sg k=4, H & 11-3 Æ z' = 28 时 的 Wi = 


10.7246mm， 由 表 


11-5 查 出 z =0.93 时 的 WE =0.013mm， 则 
W. = 10.7246mm +0. 013mm = 10. 7376mm 





由 表 11-6 Æ AW? =0. 1368mm, M) 
W.. = (10. 7376 +0. 1368) x4mm =43. 498mm 





232” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 





表 11-3 ”公法 线 长 度 (m=m,=1, a=a,=20°) (单位 : mm) 








































































































和 量 齿 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 | 当量 齿 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 | 当量 齿 数 | 跨 测 齿 数 公法 线 长 度 
z k wë z k wë z k W: 
8 2 4.5402 25 2 4.7784 34 2 4.9043 
9 2 4.5542 3 7.7305 3 7.8565 
10 2 4.5683 4 10.6826 4 10.8086 
11 2 4.5823 5 13.6347 5 13.7608 
12 2 4.5963 26 2 4.7924 6 16.7129 
13 2 4.6103 3 7.7445 35 2 4.9184 

3 7.5624 4 10.6966 3 7.8705 

14 2 4.6243 5 13:6487 4 BaT 
: RS 27 2 4. 8064 5 13.7748 

15 2 4.6383 Í Ts 6 二 
He 4 10.7106 36 2 4.9324 

5 13.6627 3 7.8845 

16 2 4.6523 28 2 4.8204 4 10. 8367 
3 7.6044 3 7.725 5 13.7888 

17 2 4.6663 4 10.7246 6 16. 7409 
3 7.6184 5 13.6767 7 19.6931 

4 10. 5706 29 2 4.8344 37 3 4.9464 

18 2 4.6803 3 7.7865 3 7.8985 
3 7.6324 4 10.7386 4 10. 8507 

4 10. 5846 5 13.6908 5 13. 8028 

19 2 4. 6943 30 2 4.8484 6 16.7549 
3 7.6464 3 7.8005 7 19.7071 

4 10. 5986 4 10.7526 38 2 4.9604 

20 2 4.7083 5 13.7048 3 7.9125 
3 7.6604 6 16.6569 4 10. 8647 

4 10.6126 31 2 4.8623 5 13.8168 

21 2 4.1223 3 7.8145 6 16.7689 
3 7.6744 4 10.7666 7 19.7211 

4 10. 6226 5 13.7188 39 2 4.9744 

22 2 4.7364 ó 16.6709 3 7.9265 
3 7.6885 32 2 4.8763 4 10.8787 

4 10.6406 3 7.8285 5 13.8308 

23 2 4.7504 4 10.7806 6 16.7829 
3 7.7025 5 13.7328 7 19.7351 

4 10.6546 6 16. 6849 40 2 4.9884 

5 13.6067 33 2 4. 8903 3 7.9406 

24 2 4.7644 3 7.8425 4 10. 8927 
3 7.7165 4 10.7946 5 13. 8448 

4 10.6686 5 13. 7468 6 16.7969 

5 13.6207 6 16. 6989 7 19.7491 

























































































第 11 章 圆柱 齿轮 齿 厚 的 测量 与 计算 233 
( 续 ) 
GERA | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 || 当量 具 数 | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 | 当量 具 数 | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 
2 k We z k W z’ k wè 
41 3 7.9546 48 4 11.0047 55 4 11.1028 
4 10.9067 5 13.9569 5 14.0549 
5 13.8588 6 16.9090 6 17.0070 
6 16.8110 7 19.8611 7 19.9592 
7 19.7631 8 22.8133 8 22.9113 
8 22.7152 49 4 11.0187 9 25.8634 
42 3 7.9686 5 13.9709 56 5 14.0689 
4 10. 9207 6 16. 9230 6 17.0210 
5 13. 8728 7 19.8751 7 19.9732 
6 16. 8250 8 22.8273 8 22.9253 
7 19.7771 9 25.7794 9 25.8774 
43 3 7.9826 50 4 11.0327 10 28.8296 
4 10. 9347 5 13.9849 57 5 14.0829 
5 13.8868 6 16.9370 6 17.0350 
6 16.8390 7 19.8891 T 19.9872 
7 19.7911 8 22.8413 8 22.9393 
8 22.7432 9 25.7934 9 25.8914 
44 3 7.9966 51 4 11.0467 10 28. 8436 
4 10. 9487 5 13.9989 58 5 14. 0969 
5 13. 9008 6 16.9510 6 17. 0490 
6 16. 8530 7 19. 9031 7 20.0012 
7 19. 8051 8 22.8553 8 22.9533 
8 22.7572 9 25. 8074 9 25.9054 
45 3 8.0106 52 4 11.0607 10 28.8576 
4 10. 9627 3 14.0129 59 5 14.1109 
5 13.9148 6 16. 9660 6 17.0630 
6 16. 8670 T7 19.9171 7 20.0152 
7 19.8191 8 22. 8693 8 22.9673 
8 22:7112 9 25.8214 9 25.9194 
46 3 8.0246 53 4 11.0748 10 28.8716 
4 10.9767 5 14.0269 60 5 14. 1249 
3 13.9288 6 16.9790 6 17.0771 
6 16.8810 7 19.9311 7 20.0292 
7 19.8331 8 22. 8833 8 22.9813 
8 22.7852 9 25.8354 9 25.9334 
47 3 8.0386 54 4 11.0888 10 28.8856 
4 10.9907 5 14.0409 61 5 14. 1389 
5 13.9429 6 16. 9930 6 17.0911 
6 16. 8950 7 19.9452 7 20. 0432 
7 19. 8471 8 22. 8973 8 22.9953 
8 22.7992 9 25.8494 9 25.9475 














































































































234” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
LEWA | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 || 当量 齿 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 | 当量 齿 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 
z k W: z k W: z k W: 
10 28.8996 9 26.0455 8 23.1914 
62 5 14. 1529 10 28.9976 9 26.1435 
6 17. 1051 11 31.9498 10 29.0957 
7 20.0572 69 6 17.2031 11 32.0478 
8 23. 0093 7 20. 1552 12 34. 9999 
9 25.9615 8 23.1074 76 Y 20.2533 
10 28.9136 9 26.0595 8 23.2054 
63 5 14. 1669 10 29.0116 9 26.1575 
6 17.1191 11 31.9638 10 29. 1097 
7 20.0712 70 6 17.2171 11 32.0618 
8 23.0233 J 20.1692 12 35.0139 
9 25.9755 8 23.1214 77 7 20.2673 
10 28.9276 9 26.0735 8 23.2194 
64 6 17.1331 10 29.0256 9 26.1715 
20.0852 11 31. 9778 10 29. 1237 
23. 0373 71 6 17.2311 11 32. 0758 
25. 9895 7 20.1832 12 35.0279 
10 28.9416 8 23.1354 78 7 20.2813 
11 31.8937 9 26.0875 8 23.2334 
65 6 17.1471 10 29.0396 9 26.1855 
f 20.0992 11 31.9918 10 29.1377 
8 23.0513 p 6 17.2451 “n 32. 0898 
9 26.0035 ` 20. 1973 12 35.0419 
10 28.9556 8 23.1494 79 : 20. 2953 
11 31.9077 9 26.1015 8 23.2474 
66 6 17.1611 10 29.0536 9 26. 1996 
7 20.1132 11 32. 0058 10 29.1517 
8 23.0654 73 7 20.2113 11 32. 1038 
9 26.0175 8 23.1634 12 35.0559 
10 28.9696 9 26.1155 80 7 20. 3093 
11 31.9217 10 29.0677 8 23.2614 
67 6 17.1751 11 32.0198 9 26.2136 
3 20.1272 12 34.9719 10 29.1657 
8 23.0794 74 7 20.2253 11 32.1178 
9 26. 0315 8 23.1774 12 35.0700 
10 28.9836 9 26.1295 81 8 23.2754 
11 31.9358 10 29.0817 9 26.2276 
68 6 17.1891 11 32.0338 10 29.1797 
20. 1412 12 34.9859 11 32.1318 
8 23. 0934 75 7 20.2393 设 35.0840 

















































































































第 11 章 ”圆柱 齿轮 齿 厚 的 测量 与 计算 235 
( 续 ) 
量具 数 | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 | 当量 具 数 | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 | 当量 具 数 | 跨 测 齿 数 公法 线 长 度 
z k Wr z k W: z k W: 
13 38.0361 12 35.1820 12 35.2800 
82 8 23.2894 13 38. 1341 13 38.2322 
9 26.2416 89 8 23.3875 14 41.1843 
10 29.1937 9 26.3396 96 9 26.4376 
11 32. 1458 10 29.2917 10 29.3898 
12 35.0980 11 32.2439 11 32.3419 
13 38.0501 12 35.1960 12 35.2940 
83 8 23.3034 13 38.1481 13 38.2462 
9 26.2556 90 9 26.3536 14 41.1983 
10 29. 2077 10 29.3057 97 9 26.4517 
11 32. 1598 11 32.2579 10 29. 4038 
12 35.1120 12 35.2100 11 32. 3559 
13 38.0641 13 38.1621 12 35.3080 
84 8 23.3175 14 41.1143 13 38.2602 
9 26.2696 91 9 26.3676 14 41.2123 
10 29.2217 10 29.3198 98 9 26.4657 
11 32. 1738 11 32.2719 10 29.4178 
12 35.1260 12 35.2240 11 32. 3699 
13 38.0781 13 38.1761 12 35.3221 
85 23.3315 14 41.1283 13 38.2742 
9 26.2836 92 9 26.3816 14 41.2263 
10 29.2357 10 29.3338 99 10 29.4318 
11 32.1879 11 32.2859 11 32.3839 
12 35. 1400 12 35.2380 12 35.3361 
13 38.0921 13 38.1902 13 38.2882 
86 8 23.3455 14 41.1423 14 41.2403 
9 26.2976 93 9 26.3956 15 44.1925 
10 29.2497 10 29.3478 100 10 29.4458 
11 32.2019 11 32.2999 11 32.3979 
12 35.1540 12 35.2520 12 35.3501 
13 38. 1061 13 38. 2042 13 38.3022 
87 8 23.3595 14 41.1563 14 41.2543 
9 26.3116 94 9 26.4096 15 44.2065 
10 29. 2637 10 29.3618 101 10 29.4598 
11 32.2159 11 32.3139 11 32.4119 
12 35.1680 12 35.2660 12 35.3641 
13 38. 1201 13 38.2182 13 38.3162 
88 8 23.3735 14 41.1703 14 41.2683 
9 26.3256 95 9 26.4236 15 44.2205 
10 29.2777 10 29.3758 102 10 29.4738 
11 32.2299 11 32. 3279 11 32.4259 














































































































236 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
量具 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 | 当量 齿 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 || 当量 齿 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 
z k W: z k W: z k W: 
12 35.3781 109 11 32.5240 15 44.4165 
13 38.3302 12 35.4761 16 47.3687 
14 41.2823 13 38. 4282 116 11 32. 6220 
15 44.2345 14 41.3804 12 35.5742 
103 10 29. 4878 15 44.3325 13 38. 5263 
11 32. 4400 16 47.2846 14 41.4784 
12 35.3921 110 11 32. 5380 15 44.4305 
13 38. 3442 12 35.4901 16 47.3827 
14 41.2963 13 38. 4423 117 12 35.5882 
15 44.2485 14 41.3944 13 38. 5403 
104 10 29. 5018 15 44.3465 14 41.4924 
11 32. 4540 16 47.2986 15 44.4446 
12 35. 4061 111 11 32. 5520 16 47.3967 
13 38. 3582 12 35.5041 17 50. 3488 
14 41.3104 13 38. 4563 118 12 35.6062 
15 44.2625 14 41.4084 13 38. 5543 
105 10 29.5158 15 44.3605 14 41.5064 
11 32. 4680 16 47.3127 15 44.4586 
12 35.4201 112 11 32. 5660 16 47.4107 
13 38.3722 12 35.5181 17 50. 3628 
14 41.3244 13 38. 4703 119 12 35.6162 
15 44.2765 14 41.4224 13 38. 5683 
106 10 29. 5298 15 44.3745 14 41.5204 
11 32. 4820 16 47.3267 15 44.4726 
12 35. 4341 113 11 32. 5800 16 47.4247 
13 38. 3862 12 35.5321 17 50.3768 
14 41.3384 13 38. 4843 120 12 35.6302 
15 44.2905 14 41.4364 13 38. 5823 
107 10 29. 5438 15 44.3885 14 41.5344 
11 32. 4960 16 47.3407 15 44.4866 
12 35. 4481 114 11 32. 5940 16 47.4387 
13 38. 4002 12 35.5461 17 50. 3908 
14 41.3524 13 38. 4983 121 12 35.6442 
15 44.3045 14 41.4504 13 38. 5963 
108 11 32.5100 15 44.4025 14 41.5484 
12 35.4621 16 47.3547 15 44.5006 
13 38.4142 115 11 32. 6080 16 47.4527 
14 41.3664 12 35.5601 17 50. 4048 
15 44.3185 13 38. 5123 122 12 35.6582 
16 47.27106 14 41.4644 13 38.6103 














































































































第 11 章 圆柱 齿轮 齿 厚 的 测量 与 计算 237 
( 续 ) 
量具 数 | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 | 当量 具 数 | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 | 当量 具 数 | 跨 测 齿 数 公法 线 长 度 
z k W: z k W: z k W: 
14 41.5625 129 13 38.7084 18 53.5530 
15 44.5146 14 41.6605 19 56.5052 
16 47.4667 15 44.6126 136 14 41.7585 
17 50.4188 16 47.5648 15 44.7107 
123 12 35.6722 17 50.5169 16 47.6628 
13 38.6243 18 53.4690 17 50.6149 
14 41.5765 130 13 38.7224 18 53.5671 
15 44. 5286 14 41.6745 19 56.5192 
16 47.4807 15 44. 6266 137 14 41.7725 
17 50. 4329 16 47.5788 15 44.7247 
124 12 35.6862 17 50. 5309 16 47.6768 
13 38. 6383 18 53.4830 17 50. 6289 
14 41.5905 131 13 38.7364 18 53.5811 
15 44. 5426 14 41.6885 19 56. 5332 
16 47.4947 15 44. 6406 138 14 41.7865 
17 50.4469 16 47.5928 15 44.7387 
125 13 38. 6523 17 50. 5449 16 47.6908 
14 41.6045 18 53.4970 17 50. 6429 
15 44.5566 132 13 38.7504 18 53.5951 
16 47.5087 14 41.7025 19 56. 5472 
17 50. 4609 15 44.6546 139 14 41.8005 
18 53.4130 16 47.6068 15 44.7527 
126 13 38. 6663 17 50. 5589 16 47.7048 
14 41.6185 18 53.5110 17 50.6569 
15 44.5706 133 13 38.7644 18 53.6091 
16 47.5227 14 41.7165 19 56.5612 
17 50.4749 15 44. 6686 140 14 41.8145 
18 53.4270 16 47.6208 15 44.7667 
127 13 38. 6803 17 50.5729 16 47.7188 
14 41.6325 18 53.5250 17 50.6709 
15 44. 5846 134 14 41.7305 18 53.6231 
16 47.5367 15 44. 6826 19 56.5752 
17 50. 4889 16 47.6348 141 14 41.8286 
18 53.4410 17 50. 5869 15 44.7807 
128 13 38. 6944 18 53. 5390 16 47.7328 
14 41.6465 19 56.4912 17 50. 6849 
15 44. 5986 135 14 41.7445 18 53.6371 
16 47.5507 15 44. 6967 19 56.5892 
17 50. 5029 16 47. 6488 142 14 41.8426 
18 53.4550 17 50. 6009 15 44.71947 














































































































238 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
BE | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 | 当量 齿 数 | mag | 公法 线 长 度 | 当量 齿 数 | 跨 测 耸 数 公法 线 长 度 
z k W: z k W: z k W: 
16 47.7468 149 15 44.8927 20 59.7374 
17 50.6990 16 47.8449 21 62. 6896 
18 53.6511 17 50.7970 156 16 47.9429 
19 56.6032 18 53.7491 17 50.8950 
143 15 44.8087 19 56.7013 18 53.8472 
16 47.7608 20 59.6534 19 56.7993 
17 50.7130 150 15 44.9067 20 59.7514 
18 53.6651 16 47.8589 21 62.7036 
19 56.6172 17 50.8110 157 16 47.9569 
20 59.5694 18 53.7631 17 50. 9090 
144 15 44. 8227 19 56.7153 18 53.8612 
16 47.7748 20 59.6674 19 56.8133 
17 50.7270 151 15 44.9207 20 59.7654 
18 53.6791 16 47.8729 21 62.7176 
19 56.6312 17 50. 8250 158 16 47.9709 
20 59,5834 18 53.7771 17 50.9230 
145 15 44. 8367 19 56.7293 18 53.8752 
16 47.7888 20 59.6814 19 56.8273 
17 50.7410 152 16 47.8869 20 59.7794 
18 53.6931 17 50. 8390 21 62.7316 
19 56.6452 18 53.7911 159 16 47.9849 
20 59.5974 19 56.7433 17 50.9370 
146 15 44. 8507 20 59.6954 18 53. 8892 
16 47. 8028 21 62.6475 19 56.8413 
17 50.7550 153 16 47.9009 20 59.7934 
18 53.7071 17 50.8530 21 62.7456 
19 56.6592 18 53.8051 160 16 47.9989 
20 59.6114 19 56.7573 17 50.9511 
147 15 44. 8647 20 59. 7094 18 53.9032 
16 47.8169 21 62.6615 19 56.8553 
17 50.7690 154 16 47.9149 20 59. 8074 
18 53.7211 17 50. 8670 21 62.7596 
19 56.6732 18 53.8192 161 17 50.9651 
20 59.6254 19 56.7713 18 53.9172 
148 15 44.8787 20 59.7234 19 56. 8693 
16 47.8309 21 62.6755 20 59.8215 
17 50.7830 155 16 47.9289 
pi a Ri r. 21 62.7736 
19 56.6873 18 53.8332 22 65.7257 
20 59.6394 19 56.7853 162 17 50.9791 
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( 续 ) 
RW | sisa [公法 线 长 度 | 当量 具 数 | 跨 测 此 数 | 公法 线 长 度 | 当量 齿 数 | ak 区 法 线 长 度 
z' k We z k W z’ k Wye 

18 53.9312 169 17 51.0771 176 18 54.1273 
19 56.8833 18 54.0292 19 57.0794 
20 59.8355 19 56.9814 20 60.0315 
21 en 20 59.9335 21 62.9837 
35 EE ABOT 21 62.8856 22 65.9358 
i 1 5 22 65.8378 23 68.8879 
a 23 6452 170 18 54.0432 177 18 54.1413 
19 56.9954 19 57.0934 
19 56. 8973 
20 59.9475 20 60.0455 
R PR 21 62.8996 21 62.9977 
人 62:8016 22 65.8518 22 65.9498 
2 TEEL 23 68. 8039 23 68.9019 
Le 17 51.0071 171 18 54. 0572 178 18 54. 1553 
18 53.9592 19 57.0094 19 57.1074 
19 56.9113 20 PERTE 30 O 0595 
20 59.8635 21 62.9136 21 63.0117 
21 62.8156 22 65.8658 22 65.9638 
22 65.7677 23 68.8179 23 68.9159 
165 17 31.0211 172 18 54.0713 179 19 57.1214 
18 53.9732 19 57.0234 20 60.0736 
19 56.9253 20 59.9755 21 63.0257 
20 59.8775 21 62.9276 22 65.9778 
21 638206 22 65.8798 23 68.9299 
22 SS 23 68.8319 24 71.8821 
166 T s6351 173 18 54.0853 180 19 57.1354 
18 53.9872 19 57.0374 20 60.0876 
19 56.9394 20 59.9895 21 63.0397 
20 59.8915 21 62.9417 22 65.9918 
21 Z98436 22 65.8938 23 68.9440 
22 ¿Suysa 23 68.8459 24 71.8961 
167 ú sI 0491 174 18 54. 0993 181 19 57.1494 
18 54.0012 19 57.0514 20 60.1016 
19 56.9534 20 60.0035 21 63.0537 
20 59.9055 21 62.9557 22 66.0058 
21 62. 8576 22 65.9078 23 68.9580 
22 65. 8098 23 68. 8599 24 71.9101 
168 T siog 175 18 54.1133 182 19 57.1634 
18 Si 19 57.0654 20 60.1156 
19 56.9674 20 60.0175 21 63.0677 
20 59.9195 21 62.9697 22 66.0198 
21 人 22 65.9218 23 68.9720 
22 65. 8238 23 68.8739 24 71.9241 


















































































































































































































































240 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
量具 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 | 当量 齿 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 | 当量 齿 数 | 跨 测 齿 数 公法 线 长 度 
A k We A k W. A k W. 
183 19 57.1774 189 20 60.2186 195 20 60.2976 
20 60. 1296 21 63. 1657 21 63.2498 
21 63. 0817 22 66.1179 22 66.2019 
22 66. 0338 23 69.0700 23 69.1540 
23 68. 9860 24 72.0221 24 72.1062 
24 71.9381 25 74.9743 25 75.0583 
184 19 57.1915 190 20 60.2276 196 20 60.3116 
20 60. 1436 21 63. 1797 21 63.2638 
21 63. 0957 22 66. 1319 22 66.2159 
22 66. 0478 23 69. 0840 23 69. 1680 
23 69. 0000 24 72.0361 24 72.1202 
24 71.9521 25 74.9883 25 75.0723 
185 19 57.2055 191 20 60.2416 197 21 63.2778 
20 60. 1576 21 63. 1938 22 66. 2299 
21 63. 1097 22 66. 1459 23 69.1820 
22 66.0619 23 69.0980 24 72.1342 
23 69.0140 24 72.0501 25 75.0863 
24 71.9661 25 75.0023 26 78.0384 
186 19 57.2195 192 20 60.2556 198 21 63.2918 
20 60.1716 21 63.2078 22 66.2439 
21 63.1237 22 66.1599 23 69.1961 
22 66.0759 23 69.1120 24 72.1482 
23 69.0280 24 72.0642 25 75.1003 
24 71.9801 25 75.0163 26 78.0524 
187 19 57.2335 193 20 60.2696 199 21 63.3058 
20 60.1856 21 63.2218 22 66.2579 
21 63.1377 22 66.1739 23 69.2101 
22 66.0899 23 69.1260 24 72.1622 
23 69.0420 24 72.0782 25 75.1143 
24 71.9941 25 75.0303 26 78.0665 
188 20 60. 1996 194 20 60.2836 200 21 63.3198 
21 63.1517 21 63.2358 22 66.2719 
22 66. 1039 22 66. 1879 23 69.2241 
23 69. 0560 23 69. 1400 24 72.1762 
24 72.0081 24 72.0922 25 75.1283 
25 74.9603 25 75.0443 26 78.0805 
HE: 1. RRITA Rin y i) MEHA. HERE =, HE C =Q 
2 对 内 齿轮 上 为 跨 测 齿 模 数 。 黑 体 字 是 标准 齿轮 (x =x, =0) 的 跨 测 此 数 上 和 公法 线 长 度 Wi 。 
3. 对 于 标准 直 具 轮 ， 跨 测 具 数 上 和 m=1 时 WO 查 表 中 的 黑体 字 ， 然 后 乘 以 模 数 mn， 使 得 实际 的 
公法 线 长 度 。 所 谓 公法 线 长 度 就 是 基 圆 的 切线 与 两 侧 异 名 齿 廊 在 分 度 圆 上 交点 间 的 实际 长 度 ， 
所 以 黑体 字 是 测量 标准 齿轮 公法 线 的 最 佳 位 置 值 。 
对 于 变 位 直 齿 轮 ，aw =20° 时 的 公法 长 度 ， m= = (W. +AW,) m= (Wë +2xsino) m= 
(W +0. 684x) m, HEP a — EAR, RENS KWRA AME, M <0.3 时 , K 
按 黑 体 字 查 用 ， 影 响 不 大 。 
4. 内 齿轮 公法 线 长 度 计算 公式 与 外 齿轮 一 样 ， 其 差别 是 外 齿轮 的 为 跨 测 具 数 ， 内 齿轮 的 为 跨 




















测 齿 模 数 。 外 齿轮 的 上 下 极限 偏差 为 负 值 ， 








而 内 齿轮 均 为 正 值 ， 大 值 为 」 


上 极限 偏差 。 
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表 114 mra (a, =20°) 
Invo, S Invo, T Invo, A Invo, A 
B inv20° 差 值 B inv20° 差 f B inv20° 差 值 B inv20° 差 什 
8° | 1.0283 17° | 1 1358 25° [1.3227 32° [1.5951 
0.0026 0. 0059 0. 0100 0. 0164 
8°20” | 1.0309 17°20' | 1. 1417 25°20’ | 1.3327 32°20' | 1.6115 
0.0024 0. 0059 0.0106 0. 0170 
8°40” | 1.0333 17°40’ | 1. 1476 25°40’ | 1.3433 32°40' | 1.6285 
0.0026 0. 0061 0. 0108 0. 0170 
go | 1.0359 18° | 1. 1537 26。 | 1.3541 33。 | 1.6455 
0.0029 0.0063 0.0111 0.0176 
9°20' 1.0388 18°20” | 1. 1600 26°20' | 1.3652 33°20’ | 1.6631 
0.0027 0. 0065 0.0113 0. 0182 
9°40" | 1.0415 18°40’ | 1. 1665 26°40’ | 1.3765 33°40’ | 1.6813 
0.0031 0. 0066 0.0113 0. 0185 
y 19° [1.1731 27° | 1.3878 34° | 1.6998 
TOS 9286 070031 0.0067 0.0118 0.0189 
Oe | To 19°20' | 1. 1798 27°20' | 1.3996 34°20' | 1.7187 
; doazi 0. 0069 0. 0120 0. 0193 
10°40 |10508 | 19°40" | 1. 1867 27°40' | 1.4116 34°40' | 1.7380 
Š d: 0. 0071 0. 0124 0. 0198 
I TA 20° |1.1938 28° | 1.4240 35° | 1.7578 
11° | 1.0543 0. 0073 0.0124 0. 0204 
| 0.0034 | 2020” | 1.2011 28°20' | 1.4364 35°20’ | 1.7782 
11°20" | 1.0577 0. 0074 0. 0131 0. 0204 
0.0036 ||20°40" | 1.2085 28°40" | 1.4495 35°40" | 1.7986 
11°40" | 1.0613 0. 0077 0.0130 0.0215 
0.0039 || 21° | 1.2162 29° | 1.4625 36° | 1.8201 
12° | 1.0652 0. 0078 0. 0135 0. 0217 
0.0036 | 21°20” | 1.2240 29°20’ | 1.4760 36°20’ | 1.8418 
12°20" | 1. 0688 0. 0079 0. 0137 0. 0222 
0.0040 |21°40” | 1.2319 29°40” | 1.4897 36°40” | 1.8640 
12°40’ | 1. 0728 0. 0080 0. 0140 0. 0228 
0.0040 || 22° | 1.2401 30° | 1.5037 37° | 1.8868 
13° | 1.0768 0. 0084 0. 0145 0. 0233 
0.0042 | 22°20” | 1.2485 30°20’ | 1.5182 37°20’ | 1.9101 
13°20’ | 1.0810 0. 0085 0.0146 0. 0239 
0. 0043 | 22°40” | 1.2570 30°40’ | 1.5328 37°40' | 1.9340 
13°40’ | 1. 0853 0. 0088 0. 0150 0. 0246 
0.0043 || 23° | 1.2658 31° | 1.5478 38° | 1.9586 
14° | 1.0896 0. 0089 0.0155 0. 0251 
0.0046 ||23°20' | 1.2747 31°20’ | 1.5633 38°20’ | 1.9837 
14°20" | 1. 0943 0. 0092 0.0157 0. 0255 
0. 0048 | 23°40” | 1.2839 31°40’ | 1.5790 38°40” | 2.0092 
14°40' | 1. 0991 0. 0094 0.0161 0. 0263 
0.0048 || 24° | 1.2933 32° |1.5951 39° | 2.0355 
155 1. 1039 0.0096 
0.0053 | 24°20” | 1. 3029 
15°20’ | 1. 1092 0. 0098 
0.0048 ||24°40' | 1.3127 
15°40' | 1.1140 0.0100 
0.0052 || 25° | 1.3227 
16° |1.1192 
0. 0054 
16°20’ | 1. 1246 
0.0056 
16°40’ | 1. 1302 
0.0056 
17° | 1. 1358 

























































































242 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
RIS ”当量 齿 数 的 小 数 部 分 的 公法 绕 长 度 W; (m, = 1, a, =20°) 
(单位 : mm) 
z | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 
0.0 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0006 | 0.0007 | 0.0008 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0013 
0.1 | 0.0014 | 0.0015 | 0.0017 | 0.0018 | 0.0020 | 0.0021 | 0.0022 | 0.0024 | 0.0025 | 0.0027 
0.2 | 0.0028 | 0.0029 | 0.0031 | 0.0032 | 0.0034 | 0.0035 | 0.0036 | 0.0038 | 0.0039 | 0.0041 
0.3 | 0.0042 | 0.0043 | 0.0045 | 0.0046 | 0.0048 | 0.0049 | 0.0051 | 0.0052 | 0.0053 | 0.0055 
0.4 | 0.0056 | 0.0057 | 0.0059 | 0.0060 | 0.0061 | 0.0063 | 0.0064 | 0.0066 | 0.0067 | 0.0069 
0.5 | 0.0070 | 0.0071 | 0.0073 | 0.0074 | 0.0076 | 0.0077 | 0.0079 | 0.0080 | 0.0081 | 0.0083 
0.6 | 0.0084 | 0.0085 | 0.0087 | 0.0088 | 0.0089 | 0.0091 | 0.0092 | 0.0094 | 0.0095 | 0.0097 
0.7 | 0.0098 | 0.0099 | 0.0101 | 0.0102 | 0.0104 | 0.0105 | 0.0106 | 0.0108 | 0.0109 | 0.0111 
0.8 | 0.0112 | 0.0114 | 0.0115 | 0.0116 | 0.0118 | 0.0119 | 0.0120 | 0.0122 | 0.0123 | 0.0124 
0.9 | 0.0126 | 0.0127 | 0.0129 | 0.0130 | 0.0132 | 0.0133 | 0.0135 | 0.0136 | 0.0137 | 0.0139 
表 11-6 ， 变 位 齿轮 的 公法 线 长 度 附加 量 AW (m=m,=1, a=a,=20°) 
(单位 : mm) 

0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 
(Ran) 

0.0 0.0000 | 0.0068 | 0.0137 | 0.0205 | 0.0274 | 0.0342 | 0.0410 | 0.0479 | 0.0547 | 0.0616 

0.1 0.0684 | 0.0752 | 0.0821 | 0.0889 | 0.0958 | 0.1026 | 0.1094 | 0.1163 | 0.1231 | 0. 1300 

0.2 0.1368 | 0.1436 | 0. 1505 | 0.1573 | 0. 1642 | 0.1710 | 0.1779 | 0.1847 | 0.1915 | 0. 1984 

0.3 0. 2052 | 0.2120 | 0.2189 | 0.2257 | 0.2326 | 0.2394 | 0.2463 | 0.2531 | 0.2599 | 0.2668 

0.4 0.2736 | 0.2805 | 0.2873 | 0.2941 | 0.3010 | 0.3078 | 0.3147 | 0.3215 | 0.3283 | 0.3352 

0.5 0.3420 | 0.3489 | 0.3557 | 0.3625 | 0.3694 | 0.3762 | 0.3831 | 0.3899 | 0.3967 | 0.4036 

0.6 0.4104 | 0.4173 | 0.4241 | 0.4309 | 0.4378 | 0.4446 | 0.4515 | 0.4583 | 0.4651 | 0.4720 

0.7 0.4788 | 0.4857 | 0.4925 | 0.4993 | 0.5062 | 0.5130 | 0.5199 | 0.5267 | 0.5336 | 0.5404 

0.8 0.5472 | 0.5541 | 0.5609 | 0.5678 | 0.5746 | 0.5814 | 0.5883 | 0.5951 | 0.6020 | 0. 6088 

0.9 0.6156 | 0.6225 | 0.6293 | 0.6362 | 0.6430 | 0.6498 | 0.6567 | 0.6635 | 0.6704 | 0.6772 
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( 续 ) 

(BE x.) 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
1.0 0.6840 | 0.6909 | 0.6977 | 0.7046 | 0.7114 | 0.7182 | 0.7251 | 0.7319 | 0.7388 | 0.7456 
1.1 0.7524 | 0.7593 | 0.7661 | 0.7730 | 0.7798 | 0.7866 | 0.7935 | 0.8003 | 0.8072 | 0.8140 
12 0. 8208 | 0.8277 | 0.8345 | 0.8414 | 0. 8482 | 0.8551 | 0.8619 | 0.8687 | 0.8756 | 0. 8824 
Tsa 0. 8893 | 0.8916 | 0. 9029 | 0.9098 | 0.9166 | 0.9235 | 0.9303 | 0.9371 | 0.9440 | 0.9508 
1.4 0.9577 | 0.9645 | 0.9713 | 0.9782 | 0.9850 | 0.9919 | 0.9987 | 1.0055 | 1.0124 | 1.0192 
1:5 1.0261 | 1.0329 | 1.0397 | 1.0466 | 1.0534 | 1.0603 | 1.0671 | 1.0739 | 1.0808 | 1.0876 
1.6 1.0945 | 1.1013 | 1.1081 | 1.1150 | 1.1218 | 1.1287 | 1.1355 | 1.1423 | 1.1492 | 1.1560 
1.7 1.1629 | 1.1697 | 1.1765 | 1.1834 | 1. 1902 | 1.1971 | 1.2039 | 1.2108 | 1.2176 | 1.2244 
1.8 1.2313 | 1.2381 | 1.2450 | 1.2518 | 1.2586 | 1.2655 | 1.2723 | 1.2792 | 1.2860 | 1.2928 
1.9 1.2997 | 1.3065 | 1.3134 | 1.3270 | 1.3270 | 1.3339 | 1.3407 | 1.3476 | 1.3544 | 1.3612 
3. 斜 此 圆柱 齿轮 公法 线 长 度 的 简易 计算 





斜 齿轮 公法 线 长 度 是 在 法 向 测量 的 ， 因 此 需要 计算 法 向 的 公法 线 长 度 。 斜 齿 
轮 端面 上 的 形状 和 尺寸 计算 关系 与 直人 齿 轮 是 相同 的 ， 而 参数 和 尺寸 都 应 是 端面 
的 ， 所 以 和 斜 齿 轮 端面 公法 线 长 度 WW 的 计算 公式 和 直 齿 轮 相似 。 将 端面 参数 代入 
直 齿 轮 公 式 ， 可 得 出 : 

W. =m.coso,[ (k —0. 5) +zinva, | 
式 中 mm 一 一 端面 模 数 ，m, =m,/ cos; 
CA 端面 压力 角 ，tana, = tana /cosB。 

和 斜 齿 轮 法 向 公法 线 长 度 Wa 13 3 18] 2 
法 线 长 度 叹 , 的 关系 ， 可 从 基 圆 柱 展开 图 
( 见 图 11-1) 中 看 出 : 






















































Win = W.,cos8, U 
式 中 B RHA AEREN o 
wt Z = Pa Cosa, `= Cosa, 柱 展开 图 
cos, = Phn Po T picosa, = COS cosa, 


式 中 Zn 一 一 法 向 基 节 ， Pon 一 PancoSQn 5 
Pu 一 一 端面 基 节 ,pj = p.cose, ; 
及 一 一 法 向 齿 距 ; 
P 一 一 端面 齿 距 ; 
B 一 一 斜 齿轮 分 度 
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11-1 斜 具 轮 公法 线 长 度 Wo 














河 | 


柱 螺旋 角 。 
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斜 齿 圆柱 齿轮 公法 线 长 度 简化 计算 ,并 计 及 变 位 系数 的 有 影响， 将 上 式 化 简 ， 





得 
W... =m, cosa, [ (k -0.5)m + zinve, + 2x,tana, | 
=m, K, +zK, +2x sina, | 
式 中 ”天 一 一 计算 系数 ， 见 表 11-7，K ==(k-0.5)cosa,; 
K, 一 一 计算 系数 ， 见 表 11-8, K, = inva cosa, o 
当 a, =20° 时 ,2x,sina, =2x,sin20° =0. 684x, o 



































表 11-7 K, 值 
k K, k K, k K, 
2 4.4282 19 54.6144 36 104. 8006 
3 7.3803 20 57.5665 37 0 
4 10. 3325 
š oe 21 60.5180 38 110.7049 
E 22 63714198 39 113. 6570 
6 16. 2367 23 66.4229 
7 19. 1888 24 69.3751 _ 1626092 
8 22. 1410 25 72:32:12: 41 119.5613 
9 25. 0931 26 75.2793 42 122.5135 
10 28. 0452 
27 78.2315 43 125. 4656 
11 30. 9974 28 81.1836 P E 
12 33.9495 29 84. 1357 e 
13 36.9016 30 87.0379 A 1313622 
14 39. 8538 31 90.0400 46 134. 3220 
15 42. 8059 32 92.9921 47 137.2741 
16 45. 7580 33 95.9442 48 140. 2263 
17 48.7120 34 98. 8964 49 143. 1784 
18 51.6623 35 101.8485 50 146. 1305 
表 11-8 K, 值 
K, 平均 比例 部 分 
8 
o 10' 20' 30' 40' 50' jr [9221 g 4 5: 
2° 0.01403 | 0.01404| 0.01404| 0.01405| 0.01405 | 0.01406| 0 | 0 O | O 0 
3° 1409 1407 1407 1408 1409 lÀ0 0 10 lolo 0 
4。 1410 1411 1412 1413 1414 1415| 0 | 0 lolo 1 
5° 1416 1417 1418 1419 1420 1421| 0 0 10 10 1 
6° 0.01422 | 0.01424| 0.01425 | 0.01426 | 0.01428 | 0.01429 0 | 0 | 0 Í 1 
7° 1430 1432 1434 1435 1437 14381 0 | 0 lo 1 1 
8° 1440 1442 1443 1445 1449 14491 0 | 0 j 1 1 
9° 1450 1452 1454 1456 1457 1461 0 | 0 1 1 1 
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( 续 ) 
K 平均 比例 部 分 

j 0 10 20 30' 40' 50' 1⁄ 2: 3' 4' 31 
10° 1463 1465 1467 1470 1472 1474| 0 0 1 1 1 
11° 0.01477 | 0.01479 | 0.01482 | 0.01484 | 0.01487 | 0.01490 | 0 1 1 1 1 
12° 1492 1495 1498 1500 1503 1505) 0 1 1 1 1 
13° 1508 1511 1514 1517 1521 1524| 0 1 1 1 2 
14° 1527 1530 1534 1537 1540 1544| 0 1 1 1 2 
15° 1547 1550 1554 1557 1550 1564| 0 1 1 1 2 
16° 0.01567 | 0.01571 | 0.01575 | 0.01579 | 0.01583 | 0.01586 | 0 1 1 2 2 
17° 1591 1595 1599 1603 1607 1611| 0 1 1 2 2 
18° 1615 1619 1624 1629 1633 1638 | 0 1 1 2 2 
19° 1642 1647 1652 1656 1661 1666| 0 1 1 2 2 
20° 1671 1676 1681 1687 1692 1698| 1 1 2 2 3 
21° 0.01703 | 0.01708 0.01714| 0.01720 | 0.01726 | 0.01731) 1 1 2 2 3 
22% 1737 1742 1748 1754 1760 1766| 1 1 2 2 3 
23° 1772 1778 1784 1791 1797 1804| 1 1 2 3 3 
24° 1810 1817 1824 1831 1838 1846 1 1 2 3 4 
25° 1853 1860 1867 1874 1881 1889| 1 1 2 3 4 
26° 0.01896 | 0.01904 | 0.01912 | 0.01920 | 0.01928 | 0.01939 | 1 2 2 3 4 
27 1945 1953 1961 1972 1971 1986 | 1 2 2 3 4 
28° 1995 2004 2013 2028 2308 2042 | 1 2 3 4 =. 
29° 2049 2058 2068 2070 2087 2097 | 1 2 3 4 5 
30° 2107 2117 2127 2137 2147 2158 | 1 2 3 4 5 
31° 0.02168 | 0.02179 | 0.02190 | 0.02201 | 0.02212 | 0.02223 1 2 3 4 6 
32° 2234 2246 2257 2269 2281 2293| 1 2: 3 3 6 
33° 2305 2317 2330 2342 2255 2368] 1 3 4 5 6 
34° 2380 2393 2407 2420 2434 2448 | 1 3 4 3 7 
35° 2461 2476 2490 2505 2520 2534] 1 3 4 6 7 
36° 0. 02549 | 0.02565 | 0.02580 | 0.02596 | 0.02611 .02627 | 2 3 5 6 8 
37° 2642 2658 2675 2692 2709 2726| 2 3 5 7 9 
38° 2743 2761 2779 2797 2816 2834| 2 4 3 7 9 
39° 2852 2870 2889 2908 2927 2947| 2 4 6 8 10 
40° 2967 2988 3008 3029 3050 3071| 2 4 6 8 10 
41° 0. 03092 | 0.03113 | 0.03135 | 0.03158 | 0.03180 | 0.03204 | 2 4 7 9 11 
42° 3226 3249 3273 3297 3321 3347| 2 5 7 10 12 
43° 3372 3397 3422 3448 3475 3501| 3 5 8 10 13 
44° 3530 3557 3584 3612 3641 3672| 3 6 9 11 14 
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( 续 ) 
K 平均 比例 部 分 

0 10” 20 30' 40' 50' 1 2: 3 | 4 3 
45° 3701 3729 3758 3789 3821 3852| 3 6 9 12 15 
46° 0. 03884 | 0.03915 | 0.03947 | 0.03980 | 0.04014 | 0.040499 | 3 7 10 | 13 17 
47° 4024 4118 4158 4189 4225 4263| 4 7 11 14 18 
48° 4301 4339 4377 4416 4455 4495| 4 8 12 | 16 19 
49° 4537 4579 4621 4663 4706 4750| 4 9 13 | 17 21 
50° 4794 









































[511-2] 已 知 一 斜 齿 圆柱 齿轮 的 法 向 模 数 m, = 4mm， 压 力 角 a, =20°, 18 
数 z=74， 变 位 系数 x, = -0.2， 分 度 圆 螺旋 角 B =21°8'， 试 确定 公法 线 长 度 
Wino 

解 1. 计算 法 

W, =m.cosa, [ (k - 0. 5) + zinve, +2x tang, | 
1) cosa, = cos20° =0. 93969 
2) k=0.111z’ +0.5 
z’ =z/[cos 8B =74/cos°21°8' =74/ (0. 93274) ”=91. 19 


取 z =91， 则 
k=0.111 x91 +0.5 =10.6 
取 k=11 
3) inva, 
oo; _ 0.36397 _ 
tana = tanga,„/ cosß = tan20°/cos21 °8 = 0 93274 =0. 39022 


查 渐 开 线 函数 表 w =21°19', 44 
inva, = inv21°19' =21°19' =0. 01817 
4) 代入 公式 
W., =4mm x0. 93969[ (11 —0.5) x3. 1416 +74 x0.01817 -0.684 x0. 2 ] 
=128. 493mm 
2. 简化 算法 
查 线 图 11-2 得 上 =11， 由 表 11-7， 得 天 =30. 9974, 
根据 B6=21°8'， 由 表 11-8， 得 K, =0.017076， 则 
Wa =m,(K, +zK, +2x,sing, ) 

=4(30. 9974 +74 x0. 017076 -0. 684 x0.2)mm 

= 128. 497mm 
两 种 算法 得 到 结果 相差 无 几 ， 但 用 简化 算法 计算 简便 ， 不 易 出 差错 。 
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11.3 分 度 圆 弦 齿 厚 


1. 分 度 圆 弦 齿 厚 计算 公式 〈 见 表 11-9 ) 
RUI 分 度 圆 弦 齿 厚 计算 公式 







































































































































































项 E HAH AWE SA ) RHE AWE Ahe ) 
ey ° 0° 
分 度 圆 弦 齿 A Sn =z,m,sin 
G n : I 
Esla) | 3 查 表 1L10 s, 查 表 11-10 
h 
准 
齿 
轮 
o = ° 
分 度 圆 弦 齿 高 h.=m|1+ [1-6 )] hn =m, [ 1+ (1 -eo )] 
h, h, NE = | 
外 ahan) h, ÆR 11-10 h ÆR 11-10 
W 
轮 o o 90° +41. 7°x 
分 度 圆 弦 齿 s =zmsinA AS asa sa =Z m, Sind, A = 全 
Fs z = ` 
Esla) s ÆR 11-11 s, 查 表 11-11 
变 
位 
齿 
AN 
轮 > 一 zm = z m, 
YE 13218 h, =h, + ZCI —cosA) Fn 5h, +1 — cosA) 
ETER EE 
分 度 圆 弦 齿 厚 , 90° -41. 7°x; z | 90。-41.7oxp 
aa 3 =z msind, „Å, = 一 一 一 一 一 Sao =zom1nsinA ,4 =—— 
s(s,) z2 Zy 
=: zm 一 ZeTm, 
ho =ho- 7 (1 —cosA,) + Ah ha Sho -5 (1-cosA,) + Ah 
Aye 5A A a d, d, 
S Ah = —2 (1 — cosô, ) Ah ==> (1 — cosó, ) 
ha Chan) 2 2 
四 2x2 : s tua 2x2 。 
a 二 2z —1nvQ 一 A tang + NVQ 2 a 二 2 — Inva, 一 22 tang, 二 InVQap 
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2. 分 度 圆 弦 齿 厚 数值 表 (W K 11-10, X 11-11) 
表 11-10 外 吕 合 标准 齿轮 分 度 圆 弦 齿 厚 
s (s,) WAS h, (ha) (m =m=1mm) (a, =a =20°, h =h} =1) 






























































































































































(单位 : mm ) 
Pe 分 度 加 PER E 分 度 加 分 度 加 基数 分 度 加 分 度 图 WB 分 度 加 分 度 图 
(z.) a .- RRR z(z.) JZW S KRR z(z,) 8 到 RAR z(z.) ai i RAR 
ti ssa) | haha) ”| SCsa) | haha) ”| SCsa) | haha) ` | s(s.) | Rahan) 
6 1.5529 | 1.1022 40 1.5704 | 1.0154 74 1.5707 | 1. 0084 108 |1.5707 | 1.0057 
T 1.5568 | 1.0873 41 1.5704 | 1.0150 15. 1. 5707 | 1. 0083 109 | 1.5707 | 1.0057 
8 1.5507 | 1.0769 42 1.5704 | 1.0147 76 1.5707 | 1. 0081 110 | 1.5707 | 1. 0056 
9 1.5628 | 1.0684 43 1.5705 | 1.0143 711 1.5707 | 1. 0080 111 | 1.5707 | 1.0056 
10 1.5643 | 1.0616 44 1.5705 | 1.0140 78 1.5707 | 1. 0079 112 | 1.5707 | 1.0055 
11 1.5654 | 1.0559 45 1.5705 | 1.0137 79 1. 5707 | 1. 0078 113 | 1.5707 | 1.0055 
12 1.5663 | 1.0514 46 1.5705 | 1.0134 80 1.5707 | 1. 0077 114 | 1.5707 | 1. 0054 
13 1.5670 | 1.0474 47 1.5705 | 1.0131 81 1.5707 | 1. 0076 115 | 1.5707 | 1. 0054 
14 1.5675 | 1.0440 48 1.5705 | 1.0129 82 1.5707 | 1.0075 116 | 1.5707 | 1.0053 
15 1.5679 | 1.0411 49 1.5705 | 1.0126 83 1. 5707 | 1. 0074 117 | 1.5707 | 1.0053 
16 |1.5683 | 1.0385 || 50 [1.5705 | 1.0123 | 84 |1.5707 | 1.0074 | 118 [1.5707 | 1.0053 
17 [1.5686 | 1.0362 || 51 1.5706 | 1.0121 | 85 [1.5707 | 1.0073 | 119 [1.5707 | 1.0052 
18 |1.5688 | 1.0342 | 52 |1.5706 | 1.0119 | 86 [1.5707 | 1.0072 | 120 | 1.5707 | 1.0052 
19 |1.5690 | 1.0324 || 53 1.5706 | 1.0117 | 87 [1.5707 | 1.0071 | 121 [1.5707 | 1.0051 
20 1.5692 | 1.0308 54 1.5706 | 1.0114 88 1.5707 | 1. 0070 122 | 1.5707 | 1.0051 
21 1.5694 | 1.0294 55 1.5706 | 1.0112 89 1. 5707 | 1. 0069 123 | 1.5707 | 1. 0050 
22 1.5695 | 1.0281 56 1.5706 | 1.0110 90 1. 5707 | 1. 0068 124 | 1.5707 | 1.0050 
23 1.5696 | 1.0268 57 1.5706 | 1.0108 91 1. 5707 | 1. 0068 125 | 1.5707 | 1. 0049 
24 1.5697 | 1.0257 58 1.5706 | 1.0106 92 1. 5707 | 1. 0067 126 | 1.5707 | 1. 0049 
25 1.5698 | 1.0247 59 1.5706 | 1.0105 93 1. 5707 | 1. 0067 127 | 1.5707 | 1. 0049 
26 |1.5698 | 1.0237 | 60 |1.5706 | 1.0102 | 94 [1.5707 | 1.0066 | 128 |1.5707 | 1.0048 
27 1.5699 | 1.0228 61 1.5706 | 1.0101 95 1.5707 | 1. 0065 129 | 1.5707 | 1. 0048 
28 1.5700 | 1.0220 62 1.5706 | 1.0100 96 1.5707 | 1. 0064 130 | 1.5707 | 1. 0047 
29 1.5700 | 1.0213 63 1.5706 | 1. 0098 97 1.5707 | 1. 0064 131 | 1.5708 | 1. 0047 
30 1.5701 | 1.0205 64 1.5706 | 1. 0097 98 1. 5707 | 1. 0063 132 | 1.5708 | 1. 0047 
31 |1.5701 | 1.0199 | 65 |1.5706 | 1.0095 | 99 [1.5707 | 1.0062 | 133 | 1.5708 | 1.0047 
32 1.5702 | 1.0193 66 1.5706 | 1. 0094 100 | 1.5707 | 1. 0061 134 | 1.5708 | 1. 0046 
33 1.5702 | 1.0187 67 1.5706 | 1. 0092 101 | 1.5707 | 1. 0061 135 | 1.5708 | 1. 0046 
34 1.5702 | 1.0181 68 1.5706 | 1.0091 102 | 1.5707 | 1. 0060 140 | 1.5708 | 1. 0044 
35 1.5702 | 1.0176 69 1.5707 | 1.0090 103 | 1.5707 | 1. 0060 145 | 1.5708 | 1. 0042 
36 [1.5703 | 1.0171 | 70 |1.5707 | 1.0088 | 104 | 1.5707 | 1.0059 | 150 |1.5708 | 1.0041 
37 1.5703 | 1.0167 71 1.5707 | 1.0087 105 | 1.5707 | 1.0059 || 22 | 1.5708 | 1.0000 
38 1.5703 | 1.0162 72 1.5707 | 1.0086 106 | 1.5707 | 1. 0058 
39 1.5704 | 1.0158 73 1.5707 | 1.0085 107 | 1.5707 | 1. 0058 
注 : 1. 对 于 和 斜 齿 圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 ， 本 表 也 可 以 用 ， 所 不 同 的 是 ， 齿 数 要 取 当 量具 数 z, o 
2. 如 果 当 量具 数 带 小 数 ， 就 要 用 比例 插入 法 ， 把 小 数 部 分 考虑 进去 。 
3. 当 模 数 m (sk m.) =1mm 时 ， 应 将 查 得 的 s (s,) Mh, hua) Am (m,)o 
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表 11-11 外 吐 合 变 位 齿轮 的 分 度 圆 弦 齿 厚 y (Rs) 和 分 度 圆 弦 齿 高 h。( 或 h,,) 
1, 

















































































































(e =e, =20°, m =m, h =h.=1) (单位 : mm) 
z(z,) 10 11 12 13 14 15 16 17 
s h | s h s h | s hl] s h s h | s h | 5 h, 
xla) i= D S < x _ N: 本 x _ 加 = = A = _ 
(s) (h. ) (sa) (ha) (sa) (h. ) (s) (ha) (sa) (ha) (sa) (ha) (sa) (ha) (sa) | (A. 
0.02 1.583 1. 057 
0.05 1. 604/11. 093/1. 604/1. 09011. 605| 1. 088 
0. 08 1. 626/1. 124/1. 626|1. 121|1. 626| 1. 119 
0.10 1. 639|1. 1481. 6401. 14511.6411. 1421. 641| 1. 140 
0.12 1.6541. 16911. 65511. 16611.6551. 16311. 655| 1. 160 
0.15 1. 6751. 20411. 67611. 20011. 6771. 197/1. 677/1. 1941.677 1.192 
0.18 1. 6971. 23611. 69811. 23211. 6981. 228/1. 69911.2251. 699 1. 223 
0.20 1.7101.2611.7111.2571.7121. 253/1. 713/1. 249/1. 713|1. 246|1. 713| 1.243 
0.22 1. 725|1. 282/1. 72611.2781. 7261. 27311. 7271.2701. 7281.2671.728 1.264 
0.25 |1. 7441. 327/1. 745/1. 3201. 7461. 31411. 74711. 30911. 748|1. 3051. 74911. 3011. 74911. 2981. 750| 1. 295 
0.28 |1. 765/1. 359/1. 767/1. 351|1. 7681. 34611. 769/1. 3411. 77011. 3361. 7701. 332|1. 771/1. 3291. 771| 1.326 
0.30 |1. 780/1. 380/1. 781/1. 373|1. 7821. 367|1. 78311. 362/1. 7841. 3571. 78511. 353|1. 78511. 3501. 786| 1. 347 
0.32 |1. 794/1. 40111. 79611. 3941. 79711. 388|1. 7981. 38311. 7981. 3781. 7991. 374|1. 800/11. 3711. 800| 1. 308 
0.35 |1. 815/1. 433/1. 817/1. 426|1. 819/11. 419|1. 820/1. 4141. 82011.4101. 82111. 405|1. 822/1. 40211. 822| 1. 399 
0.38 |1. 837/1. 465/1. 83911.4571. 84111. 451|1. 84111. 4461. 8421. 4411. 8431. 437|1. 8431. 4331. 844| 1. 430 
0. 40 |1. 851/1. 486/1. 85311.4791. 85511. 472|1. 856/1. 467/1. 85711. 462|1. 85711.4581. 858/1. 45411. 858| 1. 451 
0. 42 |1. 866/1. 508/1. 867/1. 5001. 8701. 493|1. 8701. 4881. 8711. 4831. 872/1. 479|1. 872/1. 4751. 873| 1. 472 
0.45 |1. 8871. 5401. 88911. 5321. 8911. 525|1. 892/1. 51911. 8931. 5141. 8931. 510|1. 8941. 5061. 895| 1. 503 
0.48 |1. 908/1. 572/1. 910/1. 564|1. 917/11. 55571.9131. 55111.9141]. 546/1. 91511. 541|1. 916/1. 53811. 916| 1. 534 
0. 50 |1. 923/1. 593/1. 925/1. 585|1. 9261. 578|1. 928/1. 572/1. 92911. 5671. 9291. 56211.9301. 55811. 931| 1. 555 
0. 52 |1. 937/1. 615/1. 939|1. 606|1. 94111. 599|1. 9421. 5931. 9431. 5881. 9441. 583|1. 9451. 57911. 945| 1. 576 
0.55 |1. 959/1. 647/1. 961/1. 638|1. 96211. 631|1. 9641. 625/1. 965|1. 620/1. 9661. 615|1. 96611. 61111. 967| 1. 607 
0.58 |1. 980/1. 679/1. 982/1. 670|1. 9841. 663|1. 9851. 656/1. 986|1. 6511. 9871. 646|1. 988/1. 6421. 988| 1. 638 
0.60 |1. 9941. 700/1. 9961. 69111. 9981. 684|1. 999/1. 6772. 0011. 6732. 002/1. 6672. 00211. 6632. 003| 1. 659 
z(z,) 18 19 20 21 22 23 24 25 
sA heh s Rs he dB Be | Uka | S h, 
x( x, ) x. > S = = 了 本 n 
Csa) [Chan )| (sa) (has) (sa) (ha) Cn) Khan) Cn) (h.) (sa) han) | Cn) (ha) (sa) | emn) 
-0. 12 1. 4820. 908 1. 4820. 90611. 4820. 905/1. 4820. 9041. 48310. 903|1. 483| 0. 902 
-0.10 1. 49610. 93011. 4970. 928|1. 4970. 297/1. 4970. 9251. 4970. 92411. 4970. 9231. 497| 0. 922 
-0. 08 1. 5110. 95011. 5110. 9491. 5110. 947/1. 5110. 9461. 5110. 945/1. 5110. 9441. 512| 0. 943 
—0. 05/1. 5330. 9831. 5330. 9811. 5330. 97911. 5330. 978|1. 5330. 9771. 5330. 976/1. 5340. 97511. 534| 0. 974 
-0. 02/1. 55411. 014|11. 554/1. 012/1. 555/1. 0101. 5551. 00911. 555/1. 008/1. 555|1. 006/1. 5551. 00511. 555| 1. 004 
0.00 |1. 569/1. 034/1. 56911. 0321. 56911. 031|1. 569/1. 02911. 5691. 0281. 5691. 027|1. 57011. 02611. 570| 1. 025 
0. 02 |1. 583/1. 055/1. 584/1. 053|1. 5841. 051|1. 5841. 0501. 58411. 0491. 5841. 047|1. 58411. 0461. 584| 1. 045 
0.05 |1. 605/1. 086/1. 60511. 0841. 6051. 082|1. 6061. 0811. 6061. 0791. 606/1. 078|1. 606/1. 07711. 606| 1. 076 
0.08 |1. 627/1. 117/1. 627/1. 115|1. 62711. 113|1. 627/1. 112/1. 6281. 1101. 6281. 109|1. 628/1. 1081. 628| 1. 107 
0.10 [1. 64111. 1381. 642|1. 136|1. 642|1. 134|1. 642|1. 132|1. 642|1. 13111. 6421. 130|1. 642/1. 128|1. 642| 1. 127 
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( 续 
alz) 18 19 20 21 22 23 24 25 
i Ve lal aS e e Slao s S e e S ee si e 
| 
(G) Oh.) G TE) G.) (ha) G.) G(h.) G.) (ha) G.) GQ.) GO) Oa) G) (ha) 
0.12 |1. 656/1. 158/1. 656/1. 156/1. 6561. 15411.6561.1531.6571.1511.6571.1501.6571.1491.657 1.147 
0.15 |1. 678/1. 189/1. 678/1. 187/1. 678/1. 185/1. 67811. 184/1. 678/1. 182/1. 67811. 181/1. 679/1. 179/1. 679| 1. 178 
0. 18 |1. 699|1. 220/1. 700/1. 218/1. 700/1. 216/1. 700/1. 215/1. 70011. 21311. 700/11. 21211. 700/11. 2101. 701) 1. 209 
0.20 |1. 714/1. 241/1. 714/1. 239/1. 714/1. 237/1. 714/1. 235/1. 71511. 234/11. 715/11. 23211. 715/1. 2311. 715| 1. 229 
0.22 |1. 728|1. 262/1. 72911.2591. 729/1. 257/1. 729/1. 256/1. 729/11. 254/11. 729/1. 25311. 729/11. 251/1. 730| 1. 250 
0.25 |1. 7501. 293/1. 750/1. 290/1. 750/1. 288/1. 751/1. 287/1. 751/1. 285/1. 751/11. 283/1. 751/1. 281/1. 751| 1. 280 
0.28 |1. 772|1. 324/1. 772/1. 321/1. 772/11. 319/1. 77311. 318/1. 773/1. 316/1. 77311. 314/1. 77311. 313/1. 773| 1.311 
0.30 |1. 786/1. 344/1. 787/1. 342/1. 787/1. 340/1. 787/1. 338/11. 787/1. 336/11. 787/1. 335/11. 788/11. 333/1. 788) 1. 332 
0.32 |1. 801/1. 365/1. 801/1. 363/1. 801/1. 361/1. 802/11. 359/1. 802/1. 357/1. 80211. 355|1. 80211. 354/1. 802| 1. 353 
0.35 |1. 822/1. 396/1. 823/1. 394/1. 823/1. 392/1. 823/1. 390/1. 824/1. 388/1. 82411. 386|1. 82411. 385/1. 824| 1. 383 
0.38 |1. 844/1. 427/1. 844/1. 425/1. 845/1. 423/1. 845/1. 421/11. 845/11. 41911. 845/1. 41711. 846/11. 415/1. 846| 1. 414 
0. 40 |1. 858/1. 448/1. 859/1. 446/1. 859/1. 44311. 85911. 44111. 860/1. 439/1. 86011. 438|1. 860/1. 436/1. 860| 1. 435 
0. 42 |1. 873/1. 469/1. 873/1. 466/1. 874/11. 46411. 874/1. 462/1. 874/1. 460/1. 87411. 458|1. 875/1. 457/1. 875| 1. 455 
0.45 |1. 895/1. 500/1. 895/1. 497/1. 896/1. 495/1. 896/1. 493/1. 896/1. 49111. 896/1. 489/1. 896/1. 488/1. 897 1. 486 
0.48 |1. 916/1. 531/1. 917/1. 529/1. 917/1. 526/1. 91811. 524/11. 918/1. 522/11. 91811. 520|1. 91811. 518/1. 918| 1. 517 
0. 50 |1. 931/1. 552/1. 931/1. 549/1. 932/1. 54711. 93211. 545/1. 93211. 543/1. 93311. 541|1. 93311. 539|1. 933| 1. 537 
0. 52 |1. 9451. 573/1. 946/1. 570/1. 9461. 56811. 947/11. 565/1. 947/1. 563/1. 94711. 562|1. 94711. 560/1. 947| 1. 558 
0.55 |1. 967/1. 604/1. 968/1. 601/1. 968/1. 599/1. 968/1. 596/1. 969/11. 594/11. 969/1. 593/1. 969/11. 591/1. 969| 1. 589 
0.58 |1. 989|1. 635/1. 989/1. 632/1. 990/1. 630/1. 990/1. 627/11. 990/11. 625/11. 99111. 62411. 991/1. 621/1. 991| 1. 620 
0.60 2.003/1. 656/2. 004/11. 6532. 0041. 6502. 00511. 6482. 005/1. 64612. 00511. 645/2. 005/1. 6422. 005| 1. 641 
z(z,) |26 ~30|31 ~69 70 ~200| 26 28 30 40 50 60 70 80 90 100 | 150 200 
s s s h h h h |h h |h hi h |h |h h, 
ESES ESA P n ee 
—0. 60| 1. 134 | 1. 134 | 1.134 0.4130. 4120. 4110. 4080. 4060. 4050. 4050. 4040. 4040. 4030. 403| 0. 402 
—0. 58| 1. 148 | 1. 149 | 1.149 0. 4330. 43210. 4310. 4280. 4270. 4260. 4250. 4240. 4240. 4230. 423| 0. 422 
—0. 55| 1. 170 | 1. 170 | 1. 170 0. 4630. 4620. 4610. 4590. 4570. 4560. 4550. 4540. 4540. 4540. 453| 0. 452 
—0. 52| 1. 192 | 1. 192 | 1.192 0. 4940. 4930. 4920. 4890. 4870. 4860. 4850. 4850. 4840. 4840. 483| 0. 482 
—0. 50| 1.206 | 1. 207 | 1.207 0. 5140. 5130. 5120. 5090. 5070. 5060. 5050. 5050. 5040. 5040. 503| 0. 502 
—0. 48| 1.221 | 1.221 | 1.221 b. 5340. 5330. 5320. 5290. 5280. 5260. 5250. 5250. 5240. 5240. 523| 0. 522 
—0. 45| 1.243 | 1.243 | 1.243 0.5650. 5640. 5630. 5600. 5580. 5570. 5560. 5550. 5540. 5540. 553| 0. 552 
—0. 42| 1.265 | 1.265 | 1.266 0. 5950. 5940. 5930. 5900. 5880. 5870. 5860. 5850. 5840. 5840. 583|! 0. 582 
—0. 40| 1.279 | 1.280 | 1.280 0.6160. 6150.6140. 6100. 6080. 6070. 6060. 6050. 6050. 6040. 603! 0. 602 
—0. 38| 1.294 | 1.294 | 1.294 0. 6360. 6350. 6340. 6300. 6280. 6270. 6260. 6250. 6250. 6240. 623| 0. 622 
-—0. 35| 1.316 | 1.316 | 1.316 0. 6670. 6650. 6640. 6610. 6590. 6570. 6560. 6550. 6550. 6540. 653|! 0. 652 
—0. 32| 1. 337 | 1.338 | 1.338 0. 6970. 6960. 6950. 6910. 6890. 6870. 6860. 6860. 6850. 6850. 683! 0. 682 
-—0. 30| 1.352 | 1.352 | 1.352 0.7180.7160.7150.7110. 7090. 7080. 7070. 7060. 7050. 7050. 703 0. 702 
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( 续 ) 
z(z,) |26 ~30 131 ~69 70 ~200| 26 28 30 40 50 60 70 80 90 100 | 150 200 
s s s h h h h h h h h h h h, h. 
ey | eh | EY | vd eh Yd le Ci CR Ci i CR el ii 
—0.28| 1.366 | 1.367 | 1.367 0. 7380. 7370. 7360. 7320. 7290. 7280. 7270. 7260. 7250. 7250. 723| 0.722 
—0.25| 1.388 | 1.389 | 1.389 0. 7690. 7670. 7660. 7620. 7600. 7580. 7570. 7560. 7550. 7550. 753| 0.752 
—0. 22| 1.410 | 1.411 | 1.411 0. 7990. 7980. 7970. 7920. 7900. 7880. 7870. 7860. 7860. 7850. 784 0. 783 
—0.20| 1.425 | 1.425 | 1.425 0.8190.8180.8170. 8130. 8100. 8090. 8070. 8060. 8060. 8050. 804 0. 803 
—0. 18| 1. 439 | 1.440 | 1.440 0. 8400. 8380. 8370. 8330. 8300. 8290. 8270. 8260. 8260. 8250. 824| 0. 823 
—0. 15| 1.461 | 1.462 | 1.462 0. 8710.8690. 8680. 8630. 8610. 8590. 8580. 8570. 8560. 8550. 854| 0. 853 
—0. 12| 1. 483 | 1.483 | 1.483 0.9010. 8990. 8980. 8940. 8910. 8890. 8880. 8870. 8860. 8860. 884| 0. 883 
—0. 10| 1. 497 | 1.497 | 1.498 0.9220. 9200.9190. 9140. 9110. 9090. 9080. 9070. 9060. 9060. 904| 0. 903 
—0.08 1.512 | 1.512 | 1.513 0. 9420. 9400. 9390. 9340. 9310. 9290. 9280. 9270. 9260. 9260. 924| 0. 923 
-—0. 05| 1. 534 | 1.534 | 1.534 0. 9730.9710. 9700. 9650. 9620. 9600. 9590. 9570. 9570. 9560. 954| 0. 953 
-—0. 02| 1.555 | 1.555 | 1.556 |1. 003/1. 001/1. 0000. 9950. 9920. 9900. 9890. 9880. 9870. 9860. 984| 0. 983 
0.00 | 1.570 | 1.571 | 1.571 1.024/1. 02211. 021/11. 0150. 012/11. 01011. 009/1. 00811. 007/1. 006/1. 004| 1. 003 
0.02 | 1.585 | 1.585 | 1.585 1.044/1. 04211. 041/1. 036/1. 033/1. 03111. 029/1. 02811. 027/1. 026/1. 025| 1.023 
0.05 | 1.606 | 1. 607 | 1.607 1.075/1. 073/11. 072/11. 066/1. 063/1. 06111. 059/1. 05811. 057/1. 057/1. 055| 1. 053 
0.08 | 1.628 | 1.629 | 1.629 11. 106/1. 10411. 102/1. 097/1. 093/1. 09111. 089/1. 08811. 088/1. 087/1. 085| 1. 083 
0.10 | 1.643 | 1.643 | 1.644 1.126/1. 124/1. 122/1. 117/1. 114/1. 111/1. 110/1. 108/1. 108/1. 107/1. 105| 1. 103 
0.12 | 1.657 | 1.658 | 1.658 11. 147/1. 145/1. 143/1. 1371. 13411. 132/1. 130/1. 129/1. 128/1. 127/1. 125| 1. 124 
0.15 | 1.679 | 1.679 | 1.680 11. 177/1. 175/1. 173/11. 1681. 164/1. 162/1. 160/1. 159/1. 158/1. 157/1. 155| 1. 154 
0.18 | 1.701 | 1.702 | 1.702 1.208/1. 2061. 204/11. 198|1. 195/1. 192/1. 190/1. 189/1. 188/1. 187/1. 186 1. 184 
0.20 | 1.715 | 1.716 | 1.716 11. 228/1. 226|1. 22411. 218|1. 215/1. 212/1. 210|1. 209/1. 208/1. 207/1. 206|! 1. 204 
0.22 | 1.730 | 1.731 | 1.731 1.249/1. 2471. 24511. 239|1. 23511. 23311.2311. 22911. 2281. 228/1. 226| 1.224 
0.25 | 1.752 | 1.753 | 1.753 11.2801.2781. 276/1. 2691. 265/1. 26311. 26111. 260/1. 259/1. 258/1. 256| 1.254 
0.28 | 1.774 | 1.774 | 1.775 1.3101.3081.3061.3001.2961.2931.2911.2901. 2891. 288/1. 286 1.284 
0.30 | 1.788 | 1.789 | 1.789 1.3311.3291.3271.3201.3161.3131.3111.3101.3091.3081.306 1.304 
0.32 | 1.803 | 1.804 | 1.804 11.35111. 3491. 3471. 3401. 33361.3341.3321.3301.3291.3281.326 1.324 
0.35 | 1.824 | 1.825 | 1.826 1.3821.3801.3781.3711.3671.3641.3621.3601.3591.3581.356 1.354 
0.38 | 1.846 | 1. 847 | 1.847 11.41311. 4101. 408/11. 401/1. 39711. 39411. 392/1. 391/1. 389/1. 389/1. 386! 1. 384 
0.40 | 1.861 | 1.862 | 1.862 11. 43311. 4311. 42911. 422|1. 41711. 414/1. 412/1. 411/1. 410/1. 409/1. 407| 1. 404 
0.42 | 1.875 | 1.876 | 1.877 11. 454/1. 4511. 44911. 442|1. 43811. 435/1. 433|1. 431/1. 430/1. 429/1. 427| 1.424 
0.45 | 1.897 | 1.898 | 1.898 1.48511. 48211. 480/1. 473/1. 468/11. 465/1. 463|1. 46111. 460/1. 459/1. 457| 1.455 
0.48 | 1.919 | 1.920 | 1.920 1.51611. 51311. 511/1. 503/1. 498/11. 49511. 493|1. 49211. 490|1. 489/1. 487| 1.485 
0.50 | 1.933 | 1.934 | 1.935 11. 536/1. 53311. 531/1. 523/1. 519/11. 516/11. 513/1. 51211. 510/1. 509/1. 507| 1. 505 
0.52 | 1.948 | 1.949 | 1.949 1.557/1. 554/1. 552/11. 5441. 539/1. 53611. 534|1. 53211. 531|1. 530/1. 527| 1.525 
0.55 | 1.970 | 1.970 | 1.971 1.587/1. 585/11. 582/11. 5741. 569/1. 56611. 564|1. 56211. 561|1. 560/1. 557| 1.555 
0.58 | 1.992 | 1.993 | 1.993 1.618/1. 61511. 613/1. 605/1. 600/11. 59711. 594/1. 59211. 591|1. 590/1. 587| 1.585 
0.60 | 2.006 | 2. 007 | 2.008 1.63911. 63611. 634/11. 625/1. 620/11. 617/11. 614/1. 61311. 611/1. 610/1. 608| 1. 605 
注 : 1. 本 表 可 直接 用 于 高 变 位 齿轮 (h, =m Qh. = mu ); HARRE, MERPEB h. Fa) 
减 去 此 项 高 变动 系数 Ay (Ay,)。 


2. 当 模 数 m (或 m,) =1mm 时 ， 应 将 查 得 的 5 (Csa) Mh, hm) 乘 以 m (m,). 
k, z 有 小 数 时 ， 按 插入 法 计算 。 





3. 对 斜 齿轮 ， 

















z; A? 
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1. 固定 弦 齿 厚 计算 公式 ( 见 表 11-12) 
表 11-12 ”固定 弦 齿 厚 计算 公式 




















































































































项 5] HAH NAE JAA ) PHA FE (AE SE ) 
AREA S: = oi cos’ a Sa = u cosa, 
Se (Sen l 
标 ) 当 a=20° 时 ,可 查 表 11-13 当 a, =20° 时 ,可 查 表 11-13 
小 
准 
齿 
轮 
EEIE h, = m( 1- 4 2a) hoa = m, Í 1 = Bina, ) 
h.(h. 
ehen) 当 aw=20。 时 ,可 查 表 11-13 当 a, =20° 时 ,可 查 表 11-13 
外 
W 
轮 固定 汞 齿 厚 se = meos?a( F + 2xtano ) S s m,cos’a, Í > + 2x,tano,, ) 
Se(sa) 当 aw=20。 时 ,可 查 表 11-14 X a, =20。 时 ,可 查 表 11-14 
FR 
> 
位 
齿 
轮 
EEA N h, =h, -0. 1825, ha =h, 一 0. 18250 
hehe) 当 w=20。 时 ,可 查 表 11-14 当 a, =20。 时 ,可 查 表 11-14 
= 2 T = 2 Kul 
sa =mcos = —2x,t ) Sem = M, cos — tan, .) 
固定 弦 齿 厚 52 mcos a( 2 X lana n2 Q 2 n2 Q 
S. 当 a =20" 时 : 当 a, =20° 时 : 
sa = (1. 3870 -0. 6428x, )m sao = (1.3870 -0. 6428x,o )m, 
内 
W 
轮 ha =h -0. 182s + Ah haa = ha -0. 1825.2 + Ah 
HEZA P Ah =- (1 = cosô, ) Ah = (1 = cosô, ) 
h, 
: 2x7 š T ' 2x2 : 
a 三 2 一 InVQ 一 Ps tang + NVQ 2 ô, = Zza — nv&; 一 z tang, + InVQap 
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2. 固定 弦 齿 厚 数值 表 (ILK 11-13, K 11-14) 
表 11-13 ”外 吐 合 标准 齿轮 固定 弦 齿 厚 *。(sw ) MAERA he ha) 
(a, =e =20°, h; =h% =1.0) 单位 : mm) 
m(m,)|s (sa) h. (h.)|m(m,)| s. (sa) Pa) 加 Cma)lseCsa) h. hen) |M) | s.(sa) [he hen) 
1 1.387 | 0.748 | 3.5 | 4.855 | 2.617 | 12 [16.645 | 8.971 | 30 | 41.612 | 22.427 
1.25 | 1.734 | 0.934 | 4 5.548 | 2.990 | 14 |19.419 10.466| 33 | 45.773 | 24. 670 
1.5 | 2.081 | 1.121 5 6.935 | 3.738 || 16 |22.193 | 11.961 | 36 |49.934 | 26.913 
1.75 | 2.427 | 1.308 6 8.322 | 4.485 | 18 |24.967 | 13.456 || 40 |55.482 | 29. 903 
2 2.774 | 1.495 7 9.709 | 5.233 || 20 [27.741 | 14.952 ‖ 45 | 62.417 | 33.641 
2.25 | 3.121 | 1.682 8 |11.096 | 5.981 || 22 |30.515 | 16.447 || 50 | 69.353 | 37.379 
2.5 | 3.468 | 1.869 9 |12.483 | 6.728 | 25 |34.676 | 18. 690 
3 4.161 | 2.243 | 10 |13.871 | 7.476 || 28 |38.837 | 20. 932 
ZE: s. =1.3870m (s. =1.3870m,); h, =0.7476m (h, =0.7476m,) 。 
表 11-14 ”外 哮 合 变 位 齿轮 固定 弦 齿 厚 s. (Rsa) 和 国定 弦 齿 高 h。( 或 hi ) 
(m, =m =]mm, we, =a =20°, hx =h} =1) 单位 : mm) 
Cx) 5e he | ) s h. Cx) s h, Cx) s h. 
X(NXn = = LAEN = = X( xx z = X( X, = E 
(sa) | Chan) (sa) | (ha) (sa) | Chen) (sa) | hen 
-0.40|1.1299 | 0. 3944 || —0.11| 1.3163 | 0. 6504 || 0.18 | 1.5027 | 0.9065 | 0.47 | 1.6892 | 1. 1626 
—0.39 1. 1364 | 0. 4032 | -0. 10| 1.3228 | 0. 6593 || 0.19 | 1.5092 | 0.9154 | 0.48 | 1.6956 | 1. 1714 
-0.38 | 1. 1428 | 0.4120 || -0. 09 | 1.3292 | 0. 6681 | 0.20 | 1.5156 | 0. 9242 || 0.49 | 1.7020 | 1. 1803 
-0.37 | 1. 1492 | 0. 4209 | -0. 08 | 1.3356 | 0. 6769 || 0.21 | 1.5220 | 0.9330 | 0.50 | 1.7084 | 1. 1891 
-0.36 | 1. 1556 | 0. 4297 | -0. 07 | 1. 3421 | 0. 6858 | 0.22 | 1.5285 | 0. 9418 || 0.51 | 1.7149 | 1. 1979 
-0.35 | 1. 1621 | 0.4385 || -0.06 | 1. 3485 | 0. 6946 | 0.23 | 1.5349 | 0. 9507 || 0.52 | 1.7213 | 1. 2068 
—0.34| 1. 1685 | 0. 4474 | -0. 05 | 1. 3549 | 0. 7034 | 0.24 | 1.5413 | 0.9595 || 0.53 | 1.7277 | 1. 2156 
-0.33 | 1. 1749 | 0.4562 | -0. 04| 1.3613 | 0. 7123 | 0.25 | 1.5477 | 0. 9683 || 0.54 | 1.7342 | 1. 2244 
-0.32 | 1. 1814 | 0. 4650 | -0. 03 | 1. 3678 | 0. 7211 | 0.26 | 1.5542 | 0. 9772 || 0.55 | 1.7406 | 1. 2332 
-0.31 | 0. 1878 | 0.4738 | -0. 02 | 1. 3742 | 0. 7299 | 0.27 | 1.5606 | 0. 9860 || 0.56 | 1.7470 | 1. 2421 
-0.30 | 1. 1942 | 0.4827 || -0.01 | 1.3806 | 0. 7387 | 0.28 | 1.5670 | 0. 9948 || 0.57 | 1.7534 | 1. 2509 
-0.29 | 1.2006 | 0.4915 || 0.00 | 1.3870 | 0. 7476 || 0.29 | 1.5735 | 1. 0037 | 0.58 | 1.7599 | 1.2597 
-0.28 | 1. 2071 | 0.5003 || 0.01 | 1.3935 | 0.7564 | 0.30 | 1.5799 | 1.0125 || 0.59 | 1.7663 | 1. 2686 
-0.27 | 1.2135 | 0. 5092 || 0.02 | 1.3999 | 0. 7652 | 0.31 | 1.5863 | 1.0213 || 0.60 | 1.7727 | 1. 2774 
-0.26| 1.2199 | 0.5180 || 0.03 | 1.4063 | 0.7741 | 0.32 | 1.5927 | 1.0301 || 0.61 | 1.7791 | 1. 2862 
-0.25 | 1. 2263 | 0.5268 | 0.04 | 1.4128 | 0.7829 | 0.33 | 1.5992 | 1.0390 || 0.62 | 1.7856 | 1. 2951 
-0.24 | 1. 2328 | 0.5357 || 0.05 | 1.4192 | 0.7917 || 0.34 | 1.6056 | 1. 0478 | 0.63 | 1.7920 | 1. 3039 
-0.23 | 1. 2392 | 0. 5445 | 0.06 | 1.4256 | 0.8006 | 0.35 | 1.6120 | 1.0566 || 0.64 | 1.7984 | 1.3127 
-0.22 | 1. 2456 | 0. 5533 | 0.07 | 1.4320 | 0.8094 | 0.36 | 1.6185 | 1.0655 || 0.65 | 1.8049 | 1.3215 
-0.21 | 1.2521 | 0.5621 || 0.08 | 1.4385 | 0.8182 | 0.37 | 1.6249 | 1.0743 || 0.66 | 1.8113 | 1. 3304 
-0.20 | 1. 2585 | 0.5710 || 0.09 | 1.4449 | 0.8271 | 0.38 | 1.6313 | 1.0831 || 0.67 | 1.8177 | 1. 3392 
-0.19 | 1. 2649 | 0.5798 || 0.10 | 1.4513 | 0.8359 | 0.39 | 1.6377 | 1.0920 || 0.68 | 1.8241 | 1. 3480 
-0.18 | 1.2713 | 0.5886 || 0.11 | 1.4578 | 0.8447 | 0.40 | 1.6442 | 1.1008 || 0.69 | 1.8306 | 1. 3569 
-0.17 | 1.2778 | 0.5975 || 0.12 | 1.4642 | 0.8535 | 0.41 | 1.6506 | 1. 1096 || 0.70 | 1.8370 | 1. 3657 
-0.16 | 1. 2842 | 0.6063 || 0.13 | 1.4706 | 0.8624 | 0.42 | 1.6570 | 1. 1184 || 0.71 | 1.8434 | 1. 3745 
-0.15| 1.2906 | 0.6151 || 0.14 | 1.4770 | 0.8712 | 0.43 | 1.6634 | 1. 1273 || 0.72 | 1.8499 | 1. 3834 
-0. 14| 1.2971 | 0.6240 || 0.15 | 1.4835 | 0.8800 | 0.44 | 1.6699 | 1.1361 || 0.73 | 1.8563 | 1. 3922 
-0.13 | 1. 3035 | 0.6328 || 0.16 | 1.4899 | 0.8889 | 0.45 | 1.6763 | 1. 1449 || 0.74 | 1.8627 | 1. 4010 
-0. 12| 1.3099 | 0.6416 || 0.17 | 1.4963 | 0. 8977 || 0.46 | 1.6827 | 1. 1538 || 0.75 | 1.8691 | 1.4098 
注 : 1. 模 数 m 关 lmm (mn 天 lmm) HFH se (San) Mhe (hh)， 应 将 表 中 数值 乘 以 模 数 m(m, ) 。 
2. IJARA, RPH he hua) 数值 应 减 去 Ay (Aya), Ay (Ayn) 为 具 高 变动 系数 。 
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11.5 量 柱 距 尺 寸 的 计算 


1. 量 柱 距 尺寸 计算 公式 〈 见 表 11-15 ) 

























































































































































































































































































































































































表 11-15 BR (BH) 尺寸 计算 公式 
名 称 直 齿 轮 ( 外 路 合 、 内 嘴 合 ) 和 斜 齿 轮 (外 路 合 、 内 喘 合 ) 
量 柱 ( 球 ) | 外 齿轮 对 a( 或 a,) =20° 的 齿轮 , 按 z( 斜 齿轮 用 z,) 和 x, =0 查 图 11-3 
直径 dn 内 齿轮 d =1.65m d, =1. 65m, 
标 | 量 柱 ( 球 ) 中 心 所 在 | ， "sess EEE a gs, 
准 到 的 压力 as InVQM = InVQ + mosa Eaz INVQy, = MVA, + raed PE Dz 
W mzcosa m,zcosa, 
3 M=— +da M = —— — —d 
n lopom AA" cosay cosay " 
Ep M ° OS ° 
EIE 奇数 上 = mazcosa os 90 Ta 和 90 +d, 
COSQM z COSQ MI z 
量 柱 ( 球 ) | 外 齿轮 对 a( 或 a,) =20° 的 齿轮 , 按 z( 斜 齿轮 用 z,) 和 wz, 查 图 11-3 
Hda, | 内 齿轮 d, =1.65m da =1.65m， 
变 量 柱 ( 球 ) 中 心 所 在 |. f d, TT 2xtana |. R u dm m 2x% tana, 
位 司 的 压力 an InVQM = Invo + TECRA F > + : InVQwt = InVQ' + PTE Eg 2z > 
W 
轮 偶数 齿 — Mzcosa Ed M= m.zcose, Sdi 
EAE ( pR ) W COSQM cosa, 
E n] M ° OS ° 
B: 奇数 齿 = Se aos W tdn M= A 29 tdn 
COSQy z COSQMt 
E: 1. 有 “+t” 或 “+” 号 处 ， 上 面 的 符号 用 于 外 齿轮 ， 的 符号 用 于 内 齿轮 。 
2. 量 柱 〈 球 ) 直径 d, 按 本 表 的 方法 确定 后 ， 推 荐 圆 整 成 接近 的 标准 钢 球 的 直径 〈 以 便 用 标准 钢 
球 测量 ) 。 
3. 直 齿 轮 可 以 使 用 圆 棒 或 圆 球 ， 斜 齿轮 使 用 圆 球 。 
4. PRERANA RIEA M 可 查 表 11-16, 
3.5 
3.0 
Ë 各 
2.5 < 
C6 
Q4 
2.0 0.2 
0 
0.2 
1.5 一 0.4 
10 12 14 17 20 2530 405070100% 
z( 或 z,) 
、 Z a 
图 11-3 测量 外 齿轮 用 的 圆柱 〈 球 ) 直径 (w, =e =20°) 
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2. 量 柱 距 尺寸 数值 表 (ILK 11-16) 
表 11-16 ”标准 直 齿 内 齿 圆 柱 齿 轮 测量 圆柱 直径 d,, 及 圆柱 测量 柱 距 值 M 
测量 跨 距 值 M( a =20。 ,m =1mm,d,, =1.44m)/mm 
列 柱 直径 
dn, /mm M M W 数 
奇数 | 偶数 
1 1.44 13.5801 15 14 12.6627 67.6469 69 | 68 66.6649 
1.25 1.80 15.5902 17 16 14. 6630 69.6475 71 70 68. 6649 
LS 2.16 17.5981 19 18 16. 6633 71.6480 73 72. 70. 6649 
1.75 2:52 19.6045 21 20 18. 6635 73.6484 75 74 72. 6649 
2 2.88 21.6099 23 22 20. 6636 75.6489 71 76 74. 6649 
225 3.24 23.6143 25 24 22. 6638 77.6493 79 | 78 76. 6649 
25 3.60 25.6181 27 26 24. 6639 79.6497 81 80 78. 6649 
3 4.32 27.6214 29 | 28 26. 6640 81.6501 83 82 80. 6649 
3.5 5.04 29.6242 31 30 28. 6641 83. 6505 85 84 82. 6649 
4 5.76 31.6267 33 32 30. 6642 85. 6508 87 86 84. 6650 
4.5 6.48 33.6289 35 34 32. 6642 87.6511 89 88 86. 6650 
5 7.20 35.6310 37 36 34. 6643 89.6514 91 90 88. 6650 
S45 7.92 37.6327 39 | 38 36. 6643 91.6517 93 92 90. 6650 
6 8.64 39.6343 41 40 38. 6644 93. 6520 95 94 92. 6650 
7 10.08 41.6357 43 | 42 40. 6644 95. 6523 97 96 94. 6650 
8 11.52 43.6371 45 | 44 42. 6645 97.6526 99 | 98 96. 6650 
9 12.96 45.6383 47 | 46 44. 6645 99. 6528 101 | 100 98. 6650 
10 14.40 47.6394 49 | 48 46. 6646 101.6531 103 | 102 100. 6650 
12 17.28 49.6404 51 50 48. 6646 103.6533 105 | 104 102.6650 
14 20.16 51.6414 53 52 50. 6646 105.6535 107 | 106 104. 6650 
16 23.04 53.6422 55 54 52. 6647 107.6537 109 | 108 106. 6650 
18 25.92 55.6431 57 56 54. 6647 109.6539 111 | 110 108.6651 
20 28.80 57.6438 59 | 58 56. 6648 111.6541 113 | 112 110.6651 
22 31.68 59.6445 61 60 58. 6648 113.6543 115 | 114 112.6651 
25 36.00 61.6452 63 62 60. 6648 115.6545 117 | 116 114.6651 
28 40.32 63.6458 65 64 62. 6648 117.6547 119 | 118 116.6651 
30 43.20 65.6464 67 66 64. 6649 119.6548 121 | 120 118.6651 
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3. 量 柱 距 M 值 最 小 偏差 和 公差 的 确定 




















对 于 偶数 齿 
E vms 
上 偏差 Ev. = — 
sindy 
T; 
Sny 
对 于 奇数 齿 
E. ° 
上 偏差 Eu. = - wms cos 90 
sindy Z 
90° 





公 差 Tu E es — 
式 中 ,一 一 公法 线 平均 长 度 的 上 偏差 (GB/T 10095. 1 一 2008 ) ; 
7 一 一 公法 线 平 均 长 度 的 偏差 (GBAT 10095. 1 一 2008 ) 。 

内 齿轮 量 柱 距 Mi, 和 MW,,. 值 由 下 式 确定 : 
M... 


M... =M + Eys, +T 


max 


























=M + Em | 


第 12 w 齿轮 常用 材料 


12.1 齿轮 常用 材料 


齿轮 材料 是 齿轮 的 承载 能 力 、 实 现 其 传动 功能 和 保证 可 靠 性 运行 的 基础 。 贞 
轮 常 用 的 材料 以 钢 为 主 ， 其 次 是 铸铁 、 铀 合金 及 其 他 各 种 特殊 材料 ， 如 工程 塑 
料 、 粉 末 冶 金 等 。 钢 制 齿轮 按 应 用 场合 的 不 同 ， 可 分 为 工业 齿轮 用 钢 和 车 辆 齿轮 
用 钢 两 大 类 。 

工业 齿轮 用 钢 按 其 工艺 特性 又 可 分 为 调 质 及 表面 滩 火 齿轮 用 钢 、 渗 碳 滩 火 齿 
轮 用 钢 和 渗 气 齿轮 用 钢 ， 见 表 12-1 ~ 表 12-3。 

调 质 齿轮 和 表面 深 火 齿轮 用 钢 以 45CrMo、42CrMo、35CrMo 钢 的 使 用 量 最 
X; 活 碳 齿轮 用 钢 有 20CrMnTi、20CrMnMo、20CrNi2Mo (4320 ) 、12CrNi3 、 
17CrNiMo6 (17Cr2Ni2Mo) 18Cr2Ni4W 、20Cr2Ni4 、8620H 、SCM420H 19CN5. 
16MnCr5 和 ZF 系列 钢 ; 渗 氟 齿轮 常用 钢 有 42CrMo. 45CrMo. 35CrMo, 
40CrNiMo. 25Cr2MoV 和 38CrMoAl 等 。 

目前 ， 我 国 车 辆 齿轮 中 采用 的 主要 钢 种 有 20CrMnTi、20CrMnMo 、20MnVB 、 
16MnCr5H, 20MnCr5H, 25MnCrSH、 ZF6、 ZF7. SCM420H、 SAE8620H. 
SAF4320H 等 ， 其 中 20CrMnTi 钢 的 用 量 最 大 。 

GB/T 3480. 5 一 2008 标准 《齿轮 材料 及 热处理 质量 检验 的 一 般 规定 》， 将 齿 
轮 的 强度 和 可 靠 性 设计 与 齿轮 材料 和 制造 工艺 相 结 合 ， 将 设计 、 制 造 过 程 与 齿轮 
的 使 用 性 能 要 求 相 结 合 ， 显 著 提 高 了 我 国 齿 轮 制 造 的 工艺 水 平和 产品 质量 的 控制 
水 平 。 

我 国 齿 轮 用 钢 的 主要 生产 企业 : 中 国 第 一 重型 机 械 集团 公司 、 中 国 第 二 重 
型 机 械 集团 公司 、 中 信 重工 机 械 有 限 公 司 、 太 原 重 型 机 械 集团 公司 、 首 都 钢铁 
公司 、 宝 钢 集团 上 海 五 钢 有 限 公 司 、 兴 溢 特 种 钢铁 公司 、 鞍 本 钢铁 集团 公司 、 
湖北 大 冶 特 钢 公 司 、 抚 顺 钢铁 公司 、 中 原 特 钢 公司 、 莱 芜 钢铁 集团 有 限 公 司 
等 。 

齿轮 技术 要 求 的 标注 如 下 : 

除 ME 级 重要 齿轮 需要 检验 力学 性 能 及 探伤 外 ， 和 常用 的 MQ 级 齿轮 只 需要 检 
测 硬度 。 

标注 示例 如 下 。 
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调 质 齿 轮 : 调 质 硬度 255 ~286HBW 。 


表面 溢 火 齿轮 : 淳 火 硬度 43 ~ 50HRC ， 硬 化 层 深度 1 ~2mm， 心 部 硬度 255 
~286HBW ( 齿 部 探伤 ) 。 
渗 碳 滩 硬 齿轮 : 硬度 58 ~ 62HRC， 渗 碳 层 深度 6 = (0.20 ~0.25) m,mm, 
其 中 m, 为 法 向 模 数 ， 心 部 硬度 35 ~40HRC， 具 部 探伤 。 
BAAI: 硬 氮 化 硬度 700 -850HV; 软 氮 化 硬度 HV 三 560， 气 化 深度 0.25 
~0. 40mm， 心 部 硬度 270 ~290HBW。 












































R121 调 质 及 表面 淳 火 齿轮 用 钢 的 选择 
齿轮 种 类 钢 号 选择 备 注 
汽车 、 拖 拉 机 及 机 床 中 的 不 重要 齿轮 调 m 
中 速 、 中 载 车 床 变速 器 和 钻床 变速 器 次 要 具 
PE, Ek E JR ZE PE G JAI Ah R EE PE 6 ZK 22. A 
调 质 + P PB YW 
轮 ， 以 及 高 速 、 中 裁 磨 床 砂 轮 齿轮 P ETEK 
中 速 、 中 载 较 大 截面 机 床 齿轮 调 m 
40Cr, 42SiMn, 
中 速 、 中 载 并 带 一 定 冲击 的 机 床 变速 器 齿 35SiMn, 45MnB 
中 载 并 带 一 定 冲 击 的 机 床 变 速 器 齿轮 调 质 + 高 频 济 火 
K 








、 重 载 并 要 求 齿 面 

















硬度 高 的 机 床 齿轮 





起 重 机 械 、 运 
输 机 械 、 建 筑 机 
械 、 水 泥 机 械 、 
冶金 机 械 、 矿 山 
机 械 、 工 程 机 械 、 
石油 机 械 等 设备 
中 的 低速 重 载 大 

















齿轮 


注 : 低速 、 


也 不 





35 45335 





一 般 载 荷 不 大 ， 截 面 














尺寸 


大 ， 要 求 不 太 高 的 齿轮 


40Mn, 50Mn2, 40Cr, 
35SiMn, 42SiMn 








截面 尺寸 较 大 ， 承 受 

















较 大 


载荷 ， 要 求 比 较 高 的 齿轮 


35CrMo, 42CrMo, 
40CrMnMo, 35CrMnSi, 
40CrNi, 40CrNiMo, 
45CrNiMoV 














截面 尺寸 很 大 ， 承 受 














大 ， 并 要 求 有 足够 韧性 的 重 
HA HE 





载荷 








35CrNi2Mo ,40CrNi2 Mo 


1) 少数 直径 大 、 载 
荷 小 、 转 速 不 高 的 末 
级 传动 大 齿轮 可 采用 
SiMn 钢 正 火 

2) 根据 齿轮 截面 尺 
寸 大 小 及 重要 程度 ， 
分 别 选用 各 类 钢材 
(A 13#JV, PAEZ 
渐 提高 ) 

3) 根据 设计 ， 要 求 
表面 硬度 大 于 40HRC 


















































30CrNi3 , 34CrNi3Mo, 
37SiMn2 MoV 





EE 载 大 齿轮 用 钢 的 1 ~ V 类 基本 上 按 淳 透 性 划分 。 

















者 应 采用 调 质 + 表面 
HK 
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表 12-2 渗 碳 齿轮 用 钢 的 选择 


齿轮 种 类 


选择 钢 号 





汽车 变速 器 、 分 动 箱 、 起 动机 及 驱动 桥 的 各 类 齿轮 





拖拉 机 动力 传动 装置 中 的 各 类 齿轮 





机 床 变 速 器 、 龙 门 铣 电动 机 及 立 车 等 机 械 中 的 高 速 、 


的 齿轮 





[imll 
Ta 
sa 
iy 
= 
EH 
ET 








起 重 、 运 输 、 矿 山 、 


= 


通用 、 化 工 、 机 车 等 机 械 的 变速 器 中 的 小 齿轮 


20Cr, 20CrMnTi, 
20CrMnMo, 25 MnTiB, 
20MnVB, 20CrMo 























化 工 、 治 金 、 电 站 、 
业 汽 轮机 、 燃 汽轮机 、 
长 周期 、 安 全 可 靠 运 行 





=< 











WERA, A] 








铁路 、 宇 航 、 海 运 等 设备 中 ， 汽 轮 发 











BBL. T 
EF 压缩 机 等 的 高 速 齿轮 ， 要 求 








大 型 轧钢 机 减速 器 齿轮 、 人 字 机 座 轴 齿 轮 ， 大 型 传送 带 运 输 机 传动 
轴 齿 轮 ， 锥 齿轮 ， 大 型 挖 握 机 传动 箱 主动 齿轮 ， 井下 采 煤 机 传动 齿轮 ， 
坦克 齿轮 等 低速 重 载 并 受 冲 击 载荷 的 传动 具 轮 




















12C12Ni4 ，20C122Ni4， 
20C1Ni3, 18Cr2N4W, 
20CrNi2Mo, 20Cr2Mn2Mo, 
17CrNiMo6 (17C2Ni2Mo) 

























































































表 12-3 渗 氮 齿轮 用 钢 的 选择 
齿轮 种 类 性 能 要 求 选择 钢 号 
一 般 具 轮 表面 耐 麻 20Cr,20CrMnTi ,40Cr 
x SP y yE I8CrNiWA ,18C12Ni4WA ,30CrNi3 , 
在 冲击 载荷 下 工作 的 齿轮 ËI ES , 心 部 韧性 高 
35CrMo 
TN A a 30CrMnSi, 35CrMoV, 25Cr2MoV ， 
在 重 载荷 下 工作 的 齿轮 面 奎 磨 , 心 部 强度 高 
42CrMo ,34CrNi3Mo ,40CrNiMoA 
在 重 载荷 及 冲击 载荷 下 工作 
A E 表面 耐 磨 , 心 部 强度 高 , 蕊 性 高 30CrNiMoA ,40CrNiMoA ,30CrNi2Mo 
的 齿轮 
精密 耐 磨 齿 轮 表面 高 硬度 ,变形 小 38CrMoAlA ,38CrMnAl 


























12.2 常用 齿轮 材料 的 力学 性 能 








表 12-4 是 常用 齿轮 钢材 不 同 截面 尺寸 的 力学 性 能 。 





表 12-5。 


齿轮 、 齿 圈 锯 件 材 料 见 


表 12-4 常用 齿轮 钢材 的 力学 性 能 





c<s 





















































截面 尺寸 学 性 色 
站 G es 硬 度 
钢 = 热处理 状态 E # Be JẸ T, T, i Yy ak HBW 
D/mm s/mm /MPa (%) / (J/cm? ) 
本 50 25 三 794 三 588 >17 >59 >63. 7 = 
yamna 调 Jt 100 50 >745 =510 =15.5 = >19. 6 a 
<100 <50 >735 >392 >14 >35 = 187 ~241 
正 火 + 高 温 回 火 100 ~300 50 ~ 150 三 716 三 373 三 13 三 33 一 187 ~241 
50Mn2 300 ~500 | 150 ~250 =686 >353 >12 >30 = 187 ~241 
j| 质 <80 <40 >932 >686 >9 >40 = 255 ~302 
<100 <50 三 735 =490 >15 45 58. 8 三 222 
ESM Ho R 100 ~300 | 50~150 >735 =441 >14 >35 49.0 217 ~269 
ee z 300 ~400 | 150 ~200 三 686 三 392 三 13 =30 41.1 217 ~225 
400 ~500 | 200 ~250 >637 >373 >11 >28 39.2 196 ~255 
<100 <50 三 784 =510 =15 >45 >39. 2 229 ~286 
SMi B 质 100 ~200 | 50~100 三 735 >461 >14 >42 >29. 2 217 ~269 
~ Ë A 200 ~300 | 100~150 >686 >441 >13 >40 >29. 2 217 ~255 
300 ~500 | 150 ~250 三 637 三 373 >10 >40 2>24. 5 196 ~255 
200 ~400 | 100 ~200 三 814 三 637 >14 三 40 >39. 2 241 ~286 
I z 400 ~600 | 200 ~300 三 765 三 588 >14 >40 >39. 2 241 ~269 
ROY 调 Jt 600 ~800 | 300 ~400 三 716 三 539 >12 >35 234.3 229 ~241 
1270 635 834/878 677/726 | 1.90/18.0 | 45.0/40.0 | 28.4/22.6 241/248 
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截面 尺寸 力学 性 能 硬度 
钢 = 热处理 状态 直径 | m B= a o, ôs j ax HBW 
D/mm s/mm /MPa (%) / (J/cm?) 
=1451 = 8, >7.5 >56 =98. 1 =47HRC 
20MnTiB RK +E PREK 25 12.5 =1402 = sual >53 =98. 1 =47HRC 
=1275 = 8 >8 >59 >98. 1 =42HRC 
20MnVB BI + Wk + [Kia [n] K <120 <60 1500 = 11.5 45 127.5 心 部 398 
r 824 598 14 60 103 表面 241 
AME 调 R R 25 >834 559 16 59 一 表面 277 
. 5 <100 <50 >834 >588 >12 >35 >58.8 240 ~292 
ae 调 å 100 ~200 50 ~100 三 706 >461 >16 >35 >49. 0 207 ~229 
= 40 ~ 100 20~50 | 981~1177 =785 =11 =45 一 = 
OGY 调 Jt 100 ~250 | 50~125 785 ~981 >588 =13 >50 = = 
AIER 30 15 >1079 >883 >8 >50 =78.5 = 
ig CM BIR + Wk + Ia E| K <80 <40 >981 >785 >9 =50 278.5 | 表面 56 ~62HRC 
R 100 50 >883 686 =10 三 40 三 92.2 心 部 240 ~300 
20CrMo RK +R EK 30 15 >775 >433 路 让- 六 >55 >92. 2 >217 
50 ~ 100 50 ~50 735 ~883 | 539 ~686 14 ~ 16 45 ~50 | 68.6~88.3 217 ~255 
100 ~240 | 50~120 | 686~834 >441 >15 >45 >49. 0 207 ~269 
35CrMo 调 质 100 ~300 | 50~150 =686 =490 =15 =50 >68. 6 = 
300 ~500 | 150 ~250 >637 >441 >15 >35 >39. 2 207 ~269 
500 ~800 | 250 ~400 >588 三 392 >12 >30 >29. 4 207 ~269 
40 ~ 100 20 ~50 883 ~ 1020 >686 >12 >50 49.0 = 68. 6 = 
100 ~250 | 50~125 735 ~ 883 > 539 >14 =55 49.0 ~78.5 == 
42CrMo JU 质 100 ~250 | 50~125 735 589 >14 40 58.8 207 ~269 
250 ~300 | 125 ~150 637 490 >14 35 39.2 207 ~269 
300 ~500 | 150 ~250 588 441 10 30 39.2 207 ~269 
30 15 三 1079 >785 >7 >40 >39. 2 . - p 
20CrMnMo | WR + WEOK +R EIK E Nh. 
<100 <50 =834 =490 >15 >40 239.2 | 心 部 28 -33HRC 
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截面 尺寸 力学 性 能 E 
钢 号 热处理 状态 É B 壁 JE T, T, ôs Y ak W 
D/mm s/mm /MPa (2% ) / (J/cm?) 
150 75 >778 >758 三 14.8 三 56. 4 三 83. 4 288 
Ñ 300 150 >811 三 655 三 16.8 >52. 2 = 255 
人 Cs yi 质 400 200 三 786 三 532 三 16.8 三 43.7 三 49. 0 249 
500 250 三 748 三 484 三 14.0 三 46.2 >42. 2 213 
25 12.5 三 932 三 785 三 14 >55 >78. 5 <247 
25Cr2MoV 调 质 150 75 >834 >735 >15 >50 >58. 8 269 ~321 
<200 <100 >735 >588 >16 >50 >58. 8 241 ~277 
120 60 >883 >785 >15 >50 >68. 6 = 
35CrMoV 调 质 240 120 三 834 三 686 三 12 三 45 三 58. 8 一 
500 250 657 490 14 40 49.0 212 ~248 
40 20 三 941 三 785 三 18 >58 一 一 
80 40 三 922 三 735 >16 >56 一 一 
38CrMoAl JU 质 100 50 三 922 三 706 >16 >54 == 一 
120 60 三 912 三 686 >15 >52 = = 
160 80 =765 >588 >14 >45 >58. 8 241 ~285 
60 30 >637 >392 >13 >40 49.0 心 部 三 178 
20C E Dk + WK Kk + [Ki [n] 1 
i PK + PEK + 低温 回 炎 60 30 637 ~931 | 392 ~686 13 ~20 45 ~55 “| 49.0 ~78. 本 半径 处 >182 
100 ~300 50 ~ 150 三 686 三 490 三 14 三 45 三 392 241 ~286 
40Cr 调 质 300 ~500 150 ~250 >637 >441 >10 >35 >29. 4 229 ~ 269 
500 ~800 | 250 ~400 三 588 三 343 三 8 >30 >19.2 217 ~255 
40Cr C-N HARK, EK <40 <20 1373 ~ 1569 | 1177 ~ 1373 7 25 — 43 ~53HRC 
40CrNi 调 质 100 ~300 50 ~ 150 三 785 =569 =9 >38 >49. 0 225 
Oe 调 = 300 ~500 150 ~250 三 735 三 549 >8 >36 三 44. 1 255 
š Ë; “° 500 ~700 | 250 ~350 三 686 =530 =8 三 35 =44. 1 255 
20 10 三 686 >539 >12 >50 三 88. 3 表面 =58HRC 
12CrNi2 B + Wk + RREK 30 15 >785 >588 >12 >50 >78. 5 表面 =58HRC 
60 30 三 932 三 686 >12 >50 三 88. 3 表面 =58HRC 
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截面 尺寸 力学 性 能 E 
钢 号 热处理 状态 直径 | m = 2 o, ôs 4 ax HBW 
D/mm s/mm /MPa (%) / (J/cm?) 
30 15 >932 >686 >10 >50 >98.1 表面 =58HRC 
12CrNi3 | 渗 碳 + 济 火 + 低温 回 炎 2 
2 2 <40 <20 >834 >686 >10 >50 >78.5 表面 =58HRC 
心 部 三 241 
30 15 >932 三 735 >11 >55 >98.1 表面 =58HRC 
20CrNi3 Bi + Wk kk + IB [E| k ñi =58HRC 
30 15 >1079 >883 >7 >50 >88.3 心 部 284 - 415 
. i <100 50 >785 >559 >16 >50 >68. 6 >241 
30CrNi 调 质 100 ~300 50 ~ 150 三 735 三 539 三 15 三 45 三 58. 8 三 241 
Pik + K +R EK 15 7.5 =1079 三 834 三 10 三 50 三 88.3 表面 =60HRC 
12C12Ni4 渗 碳 + 高 温 回 火 + 淳 火 表面 =60HRC 
+ 低温 回 火 30 15 =1177 >1128 >10 >55 >78.5 心 部 302 ~ 388 
25 12. 5 =1177 >1079 >10 >45 =78.5 : 面 宇 60HRC 
; 渗 碳 + EK + Kit EK 表面 
20C12Ni4 Bi + KOK + EELK 表面 =60HRC 
G aiim E 30 15 >1177 >1079 >9 >45 >78.5 心 部 305 ~ 405 
120 60 >834 >686 >13 >50 >78.5 Z 
I s 240 120 >785 >588 >13 >45 >58. 8 = 
人 调 Jt <250 <125 686 ~ 834 >490 >14 >49. 0 = 
<500 <250 588 ~ 734 >392 >18 >68. 6 == 
P 质 25 12.5 =1030 >883 >8 >30 >68. 6 = 
: Š A 60 30 三 1471 三 1324 =7 =35 三 39. 2 一 
45CrNiMoV =1030 >883 三 9 三 40 三 49. 0 321 ~363 
退火 + 调 质 100 29 >883 >686 >10 >45 >58.8 260 ~321 
30CrNi2MoV 调 JR 120 60 >883 >735 >12 >50 >78.5 = 
15 7.5 >1128 >834 >11 >45 >98.1 表面 =58HRC 
心 部 340 ~387 
30 15 =1128 >834 >12 >50 >98.1 表面 =58HRC 
. ' ; 心 部 35 ~47HRC 
z ` 1 NSi J Sara 
18CON4W | ü REK + EK 60 30 =1128 =834 >12 >50 =98. 1 ñ =58HRC 
心 部 341 - 367 
60 ~ 100 30~50 >1128 >834 >11 >45 >88.3 ñi >=58HRC 
心 部 341 ~ 367 
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表 12-5 人 齿轮 、 齿 圈 锻 件 材 料 
截面 尺寸 T, 002 (cj) | 6 Y 冲击 吸收 功 硬 度 
热处理 aa: bs 
钢 导 JEF (E 径 或 厚 度 ) Aku (Akoy M) (Aky ) 心 部 KE 说 明 
FRAI /MPa (%) (%) 
/mm /J /J /J HBW JK HRC 
<100 580 ~770 | 305 17 31 PEN 
>100 ~250 | 560~750 | 275 15 31 
正 火 + 回 火 = ==; | == — | 163 ~217 => 
>250 ~500 | 560 ~720 | 275 15 27 
360HV3 
>500 ~1000 | 560 ~720 | 275 15 24 一 般 用 和 表面 
45 <16 700 ~850 | 500 14 | 30 | 31 30 = k H W te W 
>16 ~40 650 ~800 | 430 16 | 35 | 31 30 = 圈 
调 质 >40~100 | 630~780 |370 | — |17 40 |31 30 一 |207 ~302 | 55~61 
>100 ~250 | 590 ~740 | 345 18 | 35 | 31 30 197 ~286 
>250 ~500 | 590 ~740 | 345 区 | .| S 27 187 ~255 
<100 >735 一 |(540)| 15 | 45 | 39 241 ~286 
>100 ~300 >685 一 (40) 14 | 45 | 31 241 ~286 REKHA 
40Cr 调 质 (490) | pa AKHA 
>300 ~ 500 三 635 一 |(440)| 10 | 35 | 23 229 ~269 轮 齿 圈 .蜗杆 
>500 ~800 =590 一 |(345)| 8 30 | 16 217 ~255 
<100 >735 一 |(540)| 15 45 | 4 
f >100 ~300 >685 一 (40) 15 | 45 | 39 
35CrMo 调 质 = 一 |207~269 | 40~45 
>300 ~ 500 =635 一 |(440)| 15 | 35 | 31 
>500 ~ 800 =590 — |(390) 12 | 30 | 24 表面 溢 火 和 中 
硬 具 面 齿轮 、 具 
< z = 3 a 
<100 900 ~1100 | 650 12 | 50 40 5 IJH 91000mm 堆 
>100~160 | 800~950 | 550 — | 13 | 50 40 35 面 以 下 
42CrMo 调 质 >160~250 | 750~900 | 500 | — | 14 | 50 | — 40 35 = 54 - 60 
>250~500 | 690~840 | 400 | 一 | 5 | — 38 
>500 ~750 | 590~740 | 390 | — | 16 | — 38 = 















































aag 


HHEH RAR 


S97 


















































































































































截面 尺寸 Op go | Co) 6 y 冲击 吸收 功 硬 度 
热处理 “aa E: bs 
钢 导 AeA (E 径 或 厚 度 ) Aku (Akpy M) (Akv ) 心 部 KEX 说 明 
类 型 /MPa (%) (%) 
/mm /J /J /J HBW 火 HRC 
<100 1000 ~ 1200 | 800 | 一 | 1 50 | 45 50 
>100 ~160 | 900 ~1100 | 700 | — | 12 | 55 | 45 50 "H i 1 W W 
34C2Ni2Mo 调 质 >160 ~250 | 800~950 | 600 | — | 13 | 55 | 45 50 = = 52 ~58 | # 18 R FH $300 
>250 ~500 | 740~890 | 540| — |14 | — | — 41 ~ 0500mm 截面 
>500 ~1000 | 690~840 | 49 | 一 | 15 | — | — 41 
<100 900 (785)| 14 | 40 | 55 269 ~341 A 
FP EB A I 18 36 
. >100 - 300 855 (735)| 14 | 38 | 47 262 ~321 
34CrNi3Mo 调 质 一 一 用 齿 圈 $500 ~ 
>300 ~500 805 (6883) 13 | 35 | 39 241 ~302 aas 
p900mm $I 
>500 ~ 800 755 (640)| 12 | 32 | 31 241 ~302 
<200 860 (6883) 14 | 40 | 31 269 ~ 302 低速 重 载 此 
37SiMn2MoV 调 质 >200 ~400 815 — |(635)| 14 | 40 | 31 一 |241~286 | 50~55 | £, 可 È 用 
>400 ~600 765 (590)| 14 | 40 | 31 241 ~269 34CrNiMo 钢 
50 1100 (800) 300 ~330 
、 100 900 (700) 270 ~300 
40CrNi 调 质 10 | 45 45 
150 800 (600) 240 ~270 
250 700 (500) 210 ~240 
<80 12 | 55 | 78 
HK 81 ~ 100 11 50 | 74 
40CrNiMoA 980 (835) = = 
回 火 101 ~ 150 10 | 45 | 70 
151 ~250 9 40 | 66 
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截面 尺寸 T, ao |(os)| 6 J 冲击 吸收 功 硬 JE 
热处理 RRRS x 
钢 导 talas (直径 或 厚度 Aku (Akpvu ) (Aky) 心 部 表面 淳 说 明 
类 型 /MPa (%) (%) 
/mm /J /J /J HBW 火 HRC 
<160 1000 (80) 15 | 45 50 321 -363 
40CrNi2MoA 调 质 >160 ~250 950 (790) 14 | 40 40 293 ~341 
>250 ~500 900 (70) 12 | 40 40 285 ~321 
<100 885 (735)| 12 | 45 | 39 
> 100 ~300 835 733) 12 | 42 | 39 Kmk 
40CrMnMo 调 质 = U K ME K 18 
>300 ~ 500 785 (570)| 12 | 40 | 31 轮 AAN 
>500 ~ 800 735 (490)| 12 | 35 | 23 
ue 渗 碳 + RK 12 ~30 780 ~1080 | 590 10 | 40 34 渗 碳 渗 碳 深 火 用 蜗 
Pe + 回 火 31 ~63 640 ~930 | 440 11 | 40 34 57 ~62 | 杆 
$% + W i FE 32 ~ Ë 
20CrMnTi BIR + FEK DUR 1080 一 |(835)| 10 | 45 | 55 == = 渗 左 
+ 回 火 坯 尺寸 15 36HRC | 56~62 
模 数 在 12mm 
| E 渗 碘 | UFRR N 
20CrMnMo 回 火 两 次 淳 火 1175 一 |(885)| 10 | 45 | 55 = . | =: = g W 46, A 
坏 尺 寸 15 50 ~62 | EK 22 pk 8 kH 
+ 回 火 
蜗杆 
Ék +K 试 样 毛 24 ~ 渗 碳 
12CrNi3(A) 930 — |(685)| 11 | 50 | 71 一 a 
+ 低温 回 火 坯 尺寸 15 28HRC 三 56 
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截面 尺寸 Tp 002 | (G.) 6 y 冲击 吸收 功 KE 度 
热处理 PNS ak N bs 
钢 导 JEF (E 径 或 厚 j Aku (Akpv M) (Akv ) 心 部 KEX 说 明 
FRAI /MPa (%) (%) 
/mm /J /J /J HBW JK HRC 
、 、 模 数 在 12mm 
Ék +K 渗 碳 
15C12 Ni3Mo 25 1175 一 | 一 |14 | 4 |63 一 一 一 以 上 的 齿轮 、 齿 
+ 回 火 55 ~62 
圈 
Bik + RK <30 1080 ~ 1320 | 785 8 35 | 一 41 = 32 ~ 渗 碳 高 强度 渗 碳 淳 
17C2Ni2Mo = 
+ ELK 31 ~63 980 ~ 1270 | 690 8 35 二 == 一 | 40HRC | 57-62 | 火 用 齿轮 
>30 1176 (1029) 
Bik +k >100 ~300 1050 80) 14 | 45 35 ~ 渗 碳 重 载 齿 轮 用 
20CrNi2Mo( A) Ú 人 | Ca 
+ 回 火 >300 ~500 950 (750)| 13 | 40 40HRC | 58 ~62 | 1000mm $È 
>500 ~700 900 (700)| 12 | 30 
34 ~ 渗 碳 
20Cr2Ni4A 调 质 100 1200 (1000)| 10 | 45 | 62 
38HRC | 56~63 
<11 1180 ~ 1420 (835) 
; 32 ~ 渗 碳 
17CrNiMo6 调 质 >11 ~30 | 1080 ~1320 (785) 
40HRC | 58 ~62 
>30 ~63 980 ~ 1270 (685) 
35 所 化 
38CrMoAIA 调 质 30 1000 (850) I 700 ~ 
40HRC 
950HV 
19CrNi5 调 质 30 TAURS P 渗 碳 ZF 公司 用 料 
Jr 调 质 3 公司 用 料 
a 1400 40HRC | 58 ~62 i 
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12.3 各 国 常用 齿轮 材料 对 照 


各 国 常用 齿轮 材料 对 照 见 表 12-6。 


表 12-6 常用 齿轮 材料 对 照 
















































































中 国 (GB) 日 本 (JIS) 德国 (DIN) 关 国 (A) 法 国 (NF) 
AMS 
45 S45C C45 ,CK45 1045 C45 ,XC45 
16MnCr5 
(15CrMnMo) SCM415 
20CrMnMo SCM420 
35CrMo SCM435 34CrMo4 4130 35CD4 
42CrMo SCM440 42 CrMo4 1⁄0. 42CD4 
6382H 
(12CrNi2) SNC415 
12CrNi3 SNC815 E3310 16NC6 
6250G 
9310 
6260H ,6265D ,6267B 
15CrNi6 16NC6 
(30CrNi3) SNC631 
(37CrNi3 ) SNC836 35NC15 
15Cr2Ni3 Mo SNCM415 
17Cr2Ni2Mo 17CrNiMo6 
20CrNi2Mo SNCM420 PA, 
6299 B 
34Cr2Ni2 Mo SNCM431 34CrNiMo6 35NCD6 
34CrNi3Mo SNCM625 .630 
37SiMn2 MoV 
40CrNiMo SNCM439 DU 35NCD5 ~ 36NCD6 
6414B .6414H 
(SOCrVA) SOCrV4 SOCV4 
38CrMoAlA SACM645 6470E 
4620 
6294D 
4320 
6299B 
8620 
6276D .6277B 
2317 








D AMS 航空 材料 系列 为 真空 熔炼 钢 种 。 
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13.1 齿轮 加 工 工艺 


1. 常用 的 加 工 工艺 

根据 尺寸 、 材 料 和 用 途 的 不 同 ， 齿 轮 可 用 不 同 的 方法 制造 。 目 前 齿轮 加 工 最 
主要 采用 的 工艺 方案 如 下 : 

1) RA (MA, RA) 一 剃 齿 一 热处理 。 

2) WW (JI. RA) 一 热处理 一 刊 剃 。 








1 
D 


























3) WW GAA, BA) 一 热处理 一 刊 深 。 

4) RA GEA, A) 一 热处理 一 刮 滚 一 斑 具 (强力 珀 )。 
5) RA (MA, RA) 一 热处理 一 磨 齿 。 

6) WW (WI. RA) 一 热处理 一 磨 齿 一 玫 齿 (强力 斑 )。 
2. 工艺 方法 与 特点 





1) RA GEA., BA) ~A Ae (MA) FEA: 加 工效 率 高 ， 
加 工 成 本 低 ， 适 合 轿车 及 微型 车 齿轮 加 工 。 

2) RA CGEA) 一 弟 齿 一 热处理 。 特 点 : 加 工效 率 高 ， 加 工 成 本 低 ， 适 合 
于 一 般 中 重型 汽车 齿轮 加 工 。 

3) RA CGEA) 一 热处理 一 磨 具 。 特 点 : 加 工 精度 高 ， 加 工效 率 较 低 ， 加 
工 成 本 高 ， 适 合 于 高 速 齿 轮 、 大 型 客车 、 高 档 重型 汽车 具 5 轮 的 加 工 。 

3. 齿轮 加 工 应 考虑 的 因素 

1) 根据 加 工 对 象 和 要 求 ， 要 选择 适合 的 机 床 ， 如 适合 的 机 床 规格 、 数 控 轴 
数 、 性 能 ， 机 床 要 有 高 的 刚度 、 良 好 的 热 稳定 性 、 高 可 靠 性 等 。 

2) 齿轮 的 加 工 精度 和 效率 ， 还 与 刀具 的 材料 、 参 数 、 涂 层 工艺 、 精 度 等 级 
及 刚度 ， 夹具 的 定位 方式 、 精 度 和 刚度 ， 人 齿 坏 的 材料 、 硬 度 、 精 度 和 刚度 ， 切 削 
用 量 的 合理 选用 ， 以 及 切削 液 的 选用 有 关 。 

. 齿轮 加 工 新 技术 

1) 高 速 干 式 切 前 。 其 特点 : 绿色 加 工 ， 高 效率 ， 单 件 加 工 成 本 低 。 

2) 硬 齿 面 加 工 。 其 特点 : 高 效率 ， 加 工 成 本 低 。 

3) 无 前 加 工 ( 冷 轧 齿 轮 等 )。 其 特点 : 绿色 加 工 ， 齿 部 强度 高 ， 高 效率 ， 
成 本 低 。 
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13.2 齿轮 加 工 对 装备 的 要 求 及 发 展 趋势 


1. 齿轮 加 工 对 装备 的 要 求 

1) 齿轮 加 工 机 床 向 数控 方向 发 展 。 

2) 高 效率 和 24h 连续 不 断 的 工作 能 

3) 实现 稳定 高 精度 加 工 。 

4) 自动 化 程度 高 ， 应 具有 自动 上 下 料 ， 自 动 夹 紧 装 置 。 

5) 环境 友好 。 

6) 高 的 柔性 ， 实 现 批 量 生产 的 准备 时 间 短 。 

7) 高 的 性 价 比 。 

. 齿轮 加 工 技术 与 装备 的 发 展 趋势 

为 适应 齿轮 加 工行 业 对 制造 精度 、 生 产 效率 、 清 洁 生 产 ， 以 及 提高 质量 的 要 
求 ， 制 从 机 床 及 制 上 技术 出 现 了 以 下 发 展 趋势 。 

(1) 全 数控 ”由 于 通过 将 机 床 的 各 运动 轴 进 行 CNC 控制 及 部 分 轴 间 进行 联 
动 后 ， 具 有 以 下 优点 : 

引 增 加 了 机 床 的 功能 ， 如 滚 削 小 锥 度 及 鼓 形 齿轮 等 变 得 极为 简单 。 

缩短 了 传动 链 ， 同 时 采用 半 闭 环 或 全 闭环 控制 后 ， 通 过 数控 补偿 可 以 提高 
各 轴 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 ， 从 而 提高 了 机 床 的 加 工 精度 及 c 值 ， 增 加 了 
机 床 的 可 靠 性 。 

@ 换 品种 时 ， 由 于 省 去 了 计算 以 及 换 分 齿 挂 轮 、 差 动 挂 轮 、 进 给 和 主轴 换 档 
的 时 间 ， 插 齿 机 还 省 去 了 换 斜 导轨 的 时 间 ， 从 而 减少 了 辅助 加 工时 间 ， 增 加 了 机 
床 的 柔性 。 

@ 由 于 机 械 结构 变 得 简单 了 ， 可 以 在 设计 上 更 有 利于 提高 机 床 的 刚性 ， 把 热 
变形 降 到 最 低 。 

8 各 轴 间 没有 机 械 联 系 ， 结 构 设 计 变 得 典型 化 ， 更 利于 实施 模块 化 设计 及 制 
造 。 

因此 ， 制 上 耸 机 床 正 朝 着 全 数控 的 方向 发 展 。 

(2) 高 速 高 效 齿轮 加 工 机 床 如 滚 齿 机 、 插 具 机 及 磨 具 机 的 高 速 化 主要 是 
机 床 拥有 高 的 刀具 主轴 转速 和 高 的 工作 台 转 速 ， 它 们 是 提高 切削 效率 的 主要 指 
标 。 

传统 机 械 滚 齿 机 的 滚 刀 主 轴 转 速 通常 最 高 为 500xmin， 工 作 台 转速 最 高 为 
32r/min。 随 着 齿轮 加 工 刀 具 性 能 的 提高 ， 齿 轮 加 工 机 床 的 高 速 、 高 效 切削 得 到 
了 飞速 发 展 ， 齿 轮 深 具 切削 速度 由 100m/min， 到 可 达 500 ~600m/min, 切削 走 
刀 速 度 由 3 ~4mm/r 发 展 到 了 可 达 20mm/r， 这 使 滚 齿 机 主轴 的 最 高 转速 可 达 
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5500r/min， 工 作 台 最 高 转速 可 达 800r/min， 机 床 部 件 移 动 速 度 也 高 达 10m/min; 
大 功率 主轴 系统 使 机 床 可 运用 直径 和 长 度 均 较 大 的 砂轮 进行 磨 前 ， 以 利 增加 砂轮 
寿命 ， 也 有 利于 操作 者 选择 最 优 的 磨 前 参数 来 完成 磨 前 加 工 。 

高 效 加 工 是 机 床 从 各 个 方面 采用 了 专用 技术 来 得 以 保证 : 具有 最 佳 吸 振 效 果 
的 铸造 床 身 ;使 机 床 具 有 最 佳 热 稳定 性 的 集成 冷却 介质 循环 系统 ; 切削 区 保护 隔 
板 大 倾角 及 光滑 设计 使 干 式 切 前 产生 的 切 悄 迅 速 有 效 排出 ; 具有 用 预 载 的 、 无 际 
深 珠 丝 杆 驱动 的 进 给 系统 ; 具有 耐 磨 损 直 线 导 轨 或 采用 PLO 控制 的 定量 润滑 适 
铁 导 轨 等 。 电 主轴 的 应 用 使 刀具 主轴 得 到 提高 ， 而 工作 台 转 速 的 提高 则 是 采用 了 
高 精度 斜 齿轮 副 或 力矩 电动 机 。 电 主轴 及 力矩 电动 机 具有 回转 精度 高 、 无 反 向 间 
辽 和 不 用 维修 等 优点 。 

(3) 高 加 工 精度 ”由 于 采用 了 高 精度 具有 预 加 负荷 的 高 刚度 直线 导轨 、 深 
珠 丝 杆 、 深 动 轴承 、 电 主轴 力矩 电动 机 及 数控 技术 ,使 齿轮 加 工 机 床 在 高 速 加 工 
的 条 件 下 精度 得 到 保证 并 有 所 提高 。 电 主轴 精度 一 般 为 径 向 振 摆 0. 002mm fh e 
0. 001 mm ;环形 转 矩 伺服 电动 机 定位 精度 达 0. 3" ,重复 定位 精度 达 0. 01”; 直线 运动 
轴 的 定位 精度 小 于 0. 008mm ,重复 定位 精度 小 于 0. 005mm。 滚 齿 及 插 齿 尽管 为 粗 
加 工 , 但 在 高 速 切削 的 条 件 下 仍 能 达到 DIN6 ~7 级 精度 ,为 其 后 的 精 加 工 工序 获 
得 高 精度 提供 了 保证 。 目 前 ,高 档 齿 轮 切 前 机 床 测 M 值 能 达到 Cu >1. 67。 

随 着 磨 齿 机 生产 效率 的 提高 、 单 件 齿轮 磨 齿 成 本 的 降低 ， 以 及 汽车 齿轮 不 断 
追求 提高 精度 的 要 求 ， 市 场 对 磨 齿 机 的 需求 越 来 越 大 ; 同时 ， 随 着 数控 技术 的 发 
展 ， 各 种 机 床 间 的 功能 延伸 较 容 易 实现 。 因 此 ， 在 激烈 的 市 场 竞 争 压力 下 ， 世 界 
各 主要 制 齿 机 床 制 造 企业 纷纷 加 入 生产 以 磨 齿 机 为 代表 的 齿轮 精 加 工 机 床 行列 。 
这 种 趋势 的 发 展 将 使 今后 的 汽车 齿轮 加 工 越 来 越 多 地 采用 滚 - 麻 工 艺 。 

(4) 功能 复合 ”功能 复合 型 机 床 是 指 在 一 台 机 床上 或 工件 一 次 装 夹 中 ， 可 
以 完成 多 道 工序 加 工 ， 从 而 提高 工件 的 加 工效 率 甚 至 精度 。 目 前 齿轮 加 工 机 床 主 
要 有 以 下 功能 复合 组 合 形式 。 

1) 自动 上 料 、 和 车削、 滚 齿 、 倒 棱 、 去 毛刺 、 自 动 下 料 。 

2) 自动 上 料 、 车 削 、 滚 齿 、 倒 角 、 自 动 下 料 。 

3) AJER EK RA, BK Az TE 

4) 自动 上 料 、 磨 内 孔 、 和 车 端面 、 磨 齿轮 、 自 动 下 料 。 

5) 磨 齿 轮 、 磨 外 辆 、 磨 端面 。 

6) BJE AREER., HA. A FE 

7) 自动 上 料 、 滚 齿 、 倒 角 、 去 毛刺 、 自 动 下 料 。 

8) 自动 上 料 、 铣 弧 齿 锥 齿轮 、 倒 角 、 自 动 下 料 。 

9) 自动 上 料 、 倒 楼 去 毛刺 、 剃 雳 、 甩 干 、 自 动 下 料 。 

(5) 绿色 化 ”切削 过 程 中 应 用 切削 液 可 提高 刀具 寿命 ， 改 善 加 工 表面 质量 ， 
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有 利于 排出 切削 热 而 不 致 引起 机 床 的 热 变形 。 但 是 ， 在 高 速 切削 过 程 中 切削 液 的 
飞溅 和 形成 的 油 雾 对 生态 环境 ， 特 别 是 对 操作 者 的 健康 非常 有 害 。 为 此 ， 通 常 是 
将 加 工区 用 护 罩 封闭 起 来 ， 安 装 上 油 雾 分 离 毅 ， 使 排出 雾 不 含油 ， 而 切削 液 则 重 
新 流 回 机 床 内 循环 利用 。 但 这 并 不 能 从 根本 上 解决 环保 问题 ， 因 为 变质 切削 液 的 
更 换 排放 会 严重 污染 环境 。 

湿式 上 亏 轮 加 工 中 消耗 的 切削 液 及 其 附加 装置 的 费用 占 加 工 成 本 的 20% 左右 ， 
采用 高 速 干 式 切削 能 提高 2~3 倍 以 上 的 加 工效 率 ， 刀具 的 使 用 寿命 是 湿式 切削 
的 2~5 倍 ， 因 此 ， 干 式 切 前 降低 了 单 件 齿轮 的 加 工 成 本 。 

高 速 干 式 切削 既 可 减少 切削 液 的 消耗 和 冷却 处 理 装 备 ， 又 可 避免 对 环境 造成 
污染 ， 还 能 提高 生产 效率 ， 降 低 单 件 齿轮 的 制造 成 本 。 因 此 ， 高 速 干 式 切 前 成 为 
切 齿 机 床 制造 商 多 年 来 追求 的 目标 和 发 展 方向 。 随 着 齿轮 加 工 机 床 的 高 速 化 ， 机 
床 刚度 的 提高 ， 良 好 的 抗震 性 及 排 悄 技术 的 完善 ， 以 及 干 式 高 速 切 前 刀具 的 进 一 
步 发 展 ， 高 速 干 式 切 前 已 在 切 具 机 床上 全 面 实现 。 

(6) 智能 化 与 信息 化 ”数字 化 控制 技术 、 传 感 器 技术 、 信 息 技术 和 网 络 控 
制 技术 结合 在 一 起 ， 使 数控 齿轮 加 工 机 床 的 智能 化 水 平 更 高 。 

齿轮 加 工 机 床 要 实现 误差 补偿 、 温 度 补偿 、 自 动 平 衡 、 防 撞 功 能 、 过 载 保 
护 、 有 无 工件 自动 识别 、 装 夹 工 件 是 否 正确 、 工 件 是 否 已 加 工 过 、 对 齿 哺 合 、 加 
工 余 量 分 配 、 刀 有 具 磨损 、 在 线 精密 检测 、 自 动 修正 砂轮 、 零 编程 界面 、 多 功能 加 
工 软件 、 切 削 工 艺 专家 系统 、 机 器 人 在 机 床 间 搬 运 工件 时 的 自动 识别 、 远 程控 
制 、 远 程 诊断 等 功能 。 

智能 化 是 齿轮 机 床 提高 可 靠 性 、 安 全 性 、 稳 定性 、 复 杂 零 件 加 工 、 精 密 加 工 
和 实现 无 人 化 生产 的 基础 ， 并 将 不 断 完 善 和 提高 。 

齿轮 加 工 正 朝 着 高 效 、 高 精度 及 绿色 制造 方向 发 展 ， 齿 轮 加 工 机床 正 朝 着 全 
数控 、 功 能 复合 、 智 能 化 、 自 动 化 及 信息 化 方向 发 展 。 

其 中 ， 深 齿 一 弟 齿 工艺 是 最 经 济 、 使 用 范围 最 广泛 的 通用 齿轮 加 工 工艺 路 
线 。 深 齿 一 弟 齿 工艺 中 要 选择 合适 的 机 床 、 刀 具 、 夹 具 和 合理 的 切 前 用 量 ， 同 时 
对 齿 坯 的 精度 也 要 控制 。 随 着 科技 的 发 展 ， 齿 轮 制造 搁 术 和 装备 也 在 进一步 发 
展 ， 高 效 、 高 精度 、 自 动 化 、 智 能 化 、 信 息 化 及 清洁 加 工 是 今后 齿轮 加 工 技术 及 
装备 的 发 展 趋势 。 
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13.3 ZAMMI 


13. 3.1 概述 
EE 一 种 应 用 最 广 的 齿 形 加 工 方法 ， 具 有 生产 效率 高 、 精 度 高 等 特点 。 深 
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齿 表面 粗粮 度 Ra 可 达 3. 2um， 对 于 中 等 模 数 的 齿轮 ， 滚 齿 精 度 为 GB/T 10095 
的 7~8 级 ， 对 于 小 模 数 的 齿轮 ， 深 齿 精 度 可 达 5 ~6 级 。 滚 齿 加 工法 不 但 能 加 工 
直 齿 和 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 ， 而 且 还 可 以 加 工 蜗轮 。 用 高 速 钢 滚 刀 滚 齿 ， 切 削 速 度 可 达 
100 ~200m/min， 被 加 工 齿 面 的 硬度 可 达 300 ~400HBW， 硬 质 合金 深思 切 上 从， 切 
前 速度 达 300m/min， 深 切 齿 轮 齿 面 硬 度 高 达 62HRC。 涂 层 人 硬 质 合金 深思 的 人 硬度 
和 耐用 度 更 高 ， 陶 次 合金 刀片 的 切 前 速度 可 达 2000m/min。 

深 齿 是 利用 螺旋 齿轮 哺 合 原理 进行 切 前 的 。 深 刀 相 当 于 一 个 螺旋 角 很 大 而 齿 
数 极 少 的 斜 齿 圆柱 齿轮 ,其 实质 就 是 一 个 蜗杆 ,工件 就 是 与 之 相 路 合 的 齿轮 。 由 这 
种 蜗杆 组 成 的 滚 刀 , 沿 平行 于 轴线 方向 或 垂直 于 螺旋 线 方向 开 一 些 容 习 槽 , 刀 此 后 
面 经 过 锌 磨 加 工 , 只 有 切削 刃 在 正确 的 螺旋 面 上 。 滚 齿 时 , 滚 刀 与 被 加 工 齿 轮 如 同 
蜗轮 蜗杆 一 样 做 对 深 哺 合 运动 ,深思 的 转动 形成 切 前 运动 ,同时 深思 切削 为 形成 的 
假想 齿 条 连续 的 平行 移动 。 当 这 个 假想 齿 条 是 梯形 齿 条 时 , 深 刀 与 工件 在 一 定 的 















































线 齿轮 等 各 种 齿 形 的 齿轮 。 

渐 开 线 圆柱 此 轮 与 滚 刀 的 咕 合 ， 实 质 
上 是 一 对 交错 轴 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 哨 合 ， 
深 刀 与 被 加 工 齿 轮 的 基 节 相等 即 可 ， 而 不 
必要 求 分 度 圆 上 的 法 向 模 数 、 法 向 压力 角 
一 定 相 等 (如 小 压力 角 滚 刀 演 齿 )， 图 
13-1 是 滚 齿 原 理 图 。 

加 工 渐 开 线 齿轮 的 滚 刀 ， 理 论 上 相当 
一 个 法 向 直 廓 的 蜗杆 ， 经 开 槽 和 铲 背后 形 
成 切削 刃 。 这 些 切削 刃 在 滚 齿 过 程 中 相当 ANN 
TERRAS HILKER. MAR AVAA A 
刀 旋 转 ， 这 些 分 布 在 螺旋 面 上 的 切削 刃 便 
沿 着 工件 的 切 向 移动 ， 只 要 调整 机 床 使 深 
刀 与 工件 转速 比 等 于 工件 齿 数 与 深 刀 头 
数 的 比 ， 转 向 符合 螺旋 齿轮 路 合 原理 ， 
那么 切削 丸 所 形成 的 切 向 移动 速度 就 等 
于 工件 分 度 圆 圆 周 的 线 速 度 ， 在 切削 丸 
切入 齿 坯 的 全 齿 深 后 ， 每 一 切削 刃 便 顺 
序 地 从 齿 坯 圆周 上 进行 各 自 的 切削 。 由 
于 每 个 切削 位 置 不 同 ， 各 切削 刃 相对 齿 
坏 圆 周 上 的 切削 位 置 不 同 ， 各 自 的 切 习 K| 13-2 ” 渐 开 线 齿 形 的 包 络 形成 图 
























































图 13-1 深 齿 原理 图 
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形状 和 大 小 也 不 同 ， 这 些 直 线 切 前 为 便 在 齿 坏 上 包 络 切削 出 渐 开 线 齿 形 ( 见 图 
13-2)。 理 论 上 ， 只 要 深思 齿 形 与 工件 齿 形 共 轿 ， 深 齿 法 可 以 加 工 任何 齿 形 的 零 
件 。 

由 于 被 深切 齿轮 的 实际 齿 形 是 由 若干 直线 切削 刃 与 理论 渐 开 线 相 切 的 切线 组 
成 ， 参 与 深切 一 个 齿 的 切 前 为 越 多 ， 实 际 齿 形 越 接 近 理 论 渐 开 线 。 但 实际 上 深思 
的 切削 丸 是 有 限 的 ， 因 而 齿 形 在 原理 上 就 存在 一 定 误 差 。 深 刀 切 削 时 形成 的 齿 形 
误差 如 图 13-3 所 示 。 

图 13-3a 表示 的 两 相 邻 切削 为 A. 
B 之 间 所 出 现 的 误差 可 按 下 面 近似 
公式 计算 : 




















T mz) sinae,o 
g 4zZ2 

此 外 ， 由 于 深 刀 的 轴 向 进 给 ， 齿 
面 在 轴 向 剖面 上 也 会 出 现 波 靖 。 图 
13-3b 表示 的 滚 刀 顶 刃 在 齿 根 圆柱 上 
产生 的 波 痕 高 度 上 和 深 刀 侧 刃 在 齿 面 
纵向 剖面 上 所 引起 的 波 痕 高 度 j, 可 按 
下 面 近 似 公式 计算 : 



































f sina a) s Š 
f=f,=— —— 分 度 圆柱 4 一 4 展开 面 
1 o 4da b) 
式 中 mm 一 一 模 数 ; 图 13-3” 深 刀 切削 时 形成 的 齿 形 误差 
Zo 深思 头 数 ; 
z 一 一 齿轮 齿 数 ; 


2 一 一 深思 权 数 ; 

aw 一 一 深思 法 向 齿 形 角 ; 

人 一 一 工件 每 转 的 轴 向 进 给 量 (mmr); 

dw 一 一 深思 外 径 (mm), 

目前 滚 齿 的 先进 技术 有 : 

1) 多 头 滚 刀 滚 齿 。 采 用 多 头 滚 刀 ， 一 般 双 头 滚 刀 可 提高 效率 40% ， 三 头 滚 
刀 可 提高 效率 约 50% ， 且 头 数 越 多 前 刀 面 磨损 越 小 ， 但 深思 各 头 之 间 的 偏差 影 
响 齿 轮 的 精度 。 

2) 人 硬 齿 面 深 齿 技术 。 硬 具 面 深 齿 扩展 了 深 齿 领域 ,也 称 刊 前 加 工 。 刊 前 可 
作为 大 型 具 轮 磨 前 预 加 工 工 序 ， 去 掉 泽 火 变形 量 ， 直 到 留 有 合理 的 磨 前 余 量 ， 以 
减少 磨 具 时 间 ， 降 低 成 本 。 当 前 采用 硬 质 合金 负 前 角 深 思 超 人 硬 深 齿 ， 如 与 蜗杆 失 
齿 结 合 可 部 分 代替 传统 的 磨 齿 工艺， 费用 仅 为 磨 齿 的 1/3 ， 效 率 比 普通 磨 具 提高 
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1 ~5 倍 ， 模 数 越 大 ， 具 数 越 多 ,效果 越 明显 ， 且 没有 磨 具 5 烧伤 或 裂纹 ， 还 可 适 
当 提 高 齿 面 的 疲劳 强度 。 用 超 便 深切 代替 齿轮 的 粗 磨 或 半 精 磨 的 趋势 日 益 明 显 ， 
深切 精度 可 以 达到 6 级 ， 对 大 模 数 人 硬 齿 面 齿轮 可 达到 7 级 。 

3) 滚 齿 机 数控 化 或 普通 滚 齿 机 安装 数 显 装置 。 在 汽车 齿轮 加 工 中 ， 滚 齿 时 
在 机 床上 采用 数控 、 数 显 装 置 ， 可 缩短 调整 时 间 80% ， 使 加 工 精度 提高 1 级 。 

4) 不 使 用 切 前 液 的 超人 硬 深思 干 式 深切 。 在 加 工 汽车 硬 齿 面 齿 轮 时 ， 发 展 一 
种 不 使 用 切 前 液 的 超 硬 深思 干 式 深切 工艺 ,不 仪 可 以 提高 生产 率 ， 减少 加 工 费 
用 ， 而 且 可 减少 环境 污染 。 

5) 大 型 齿轮 深 上 从 。 由 于 大 型 齿轮 体积 大 、 质 量 重 , 使 装 卡 不 便 ， 所 以 大 型 
齿轮 深 齿 设备 的 发 展 趋势 是 综合 性 加 工 。 如 德国 HURTH 公司 的 WF3500 Z 18 
机 ， 将 滚 亏 、 搬 齿 、 磨 齿 和 齿轮 检测 集 于 一 体 ， 避 免 多 次 装卸 。 此 外 用 工件 交换 
工作 台 在 机 床 外 预 装 待 加工 齿轮 ， 然 后 用 上 料 装置 送 到 机 床上 加 工 ， 以 减少 装机 
时 间 。 对 于 滚 齿 刀 、 插 齿 刀 、 和 砂轮 头 和 测量 头 的 更 换 用 快速 刀具 交换 装置 。 目 前 
大 型 滚 齿 机 已 能 加 工 12m 以 上 的 齿轮 。 

在 深 齿 加 工时 ， 粗 深 齿 一 般 用 顺 深 ， 精 深 齿 一 般 用 道 深 。 各 种 深切 方法 的 特 
点 见 表 13-1。 






































表 13-1 各 种 深切 方法 的 特点 
深切 方法 F x 








1) PE. ZEJERBDJHUDUR PLBUEDRINJE, DI 
度 在 切削 开始 时 从 零 逐 渐 增加 ， 刀 人 尖 吃 刀 量 多 
压力 很 大 。 刀 尖 既 有 摩擦 又 有 滑动 ， 麻 损 较 大 。 
2 前 过 程 平稳 ， 表 面 粗 糙 度 值 小 ， 适 宜 于 精 滚 齿 
A 2) 顺 深 。 与 逆 滚 相反， 开始 切 前 时 有 较 大 的 切 
/| 前 万 ,万 商 上 会 形成 刀 鸣 ,表面 质量 和 切削 平稳 
ERAR, £J-P3REN. PEYK 
硬度 齿轮 时 滨 刀 磨损 比 逆 深 小 
WR 3) 顺 滚 需 具 有 消除 进 给 间隙 的 机 构 ， 对 刀 不 及 
逆 深 方便 ， 滚 切 大 螺旋 角 (B >20°) RENIE 
RONAK 





























轴 向 深切 法 
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1) 切入 进 给 量 f ' 由 大 渐 小 直至 全 齿 深 , 切 出 进 
给 量 /" 当 加 工 普通 钢 时 逐渐 增 大 ， 加 工 脆 性 材料 
时 逐渐 减 小 ,加工 韧性 材料 时 等 于 / 

2) 可 提高 工效 ， 机 床 需 无 级 变速 机 构 ， 合 理 选 
择 进 给 量 可 延长 刀具 寿命 
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深切 方法 


( 续 ) 


特 点 
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1) 8 68821) N 92322 Bü) T t 
2) 缩短 切 信 时间， 切削 厚度 和 长 度 变化 较 小 ， 
刀具 磨损 均匀 

3) 刀具 负载 大 ， 


1 1 
[zy]; 可 续 短 机 双 时 间 15% ~30% ， 提 




















R S = 


进 给 量 需 减 小 ， 





























= 2 
f 高 效率 20% ~ 30% 
径 向 - 轴 向 进 给 法 
1) 先 径 向 切入 全 齿 深 后 改 为 轴 向 进 给 




















2) 缩短 切入 时 间 ， 可 使 用 一 般 深 刀 
3) 特点 介 于 轴 向 进 给 法 和 径 向 进 给 法 之 间 






































对 角 滚 齿 法 

















1) 深思 沿 工件 轴线 进 给 的 同时 ， 还 沿 深 刀 轴 向 
进 给 ， 深 刀 切 前 为 作用 部 位 逐渐 变化 ， 刀 具 磨 损 
均匀 ， 耐 用 度 高 

2) 齿 面 切 前 纹 倾斜 于 齿 向 旦 网 状 花 纹 ， 具 面 粗 
燃 度 值 小 ， 齿 形 精度 好 

3) 齿 向 精度 较 差 ， 机 床 需 具有 对 
调整 麻烦 

4) 适 于 大 直径 或 较 宽 齿 轮 的 加 工 

























































































进 给 机 构 ， 


























切 向 移 位 法 
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齿轮 的 传动 质量 取决 于 切 具 精 














1) 可 提高 刀具 的 耐用 度 ， 保持 刀具 锋利 ， 可 增 
大 切削 用 量 ， 缩 短 换 刀 和 调整 的 辅助 时 间 
2) 机 床 需 具有 手动 或 自动 窜 刀 机 构 

















度 ， 而 切 具 精度 与 齿 坯 的 精度 密切 相关 。 以 内 


ee en ei em R s 








尺寸 偏差 和 几何 公差 都 会 造成 安装 











差 的 一 半 ， 


容 间 际 ， 引 起 齿 坯 安装 偏心 ， 
加 大 。 定 位 基准 面 要 求 见 表 132， 几 何 公 差 ( 圆 度 、 圆 柱 度 等 ) 不 大 于 尺寸 
孔 的 表面 粗糙 度 要 求 应 与 孔 的 精度 相 适 应 


导致 齿 距 累积 








误差 

















一 般 情况 下 , 
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该 定位 孔 不 再 进行 加 工 ， 则 孔 的 尺寸 偏差 和 几何 公差 满足 表 中 要 求 即 可 ， 当 粗 深 
齿 后 该 定位 筷 还 需 精 加 工 ， 则 粗 深 齿 前 孔 的 尺寸 偏差 和 几何 公差 可 适当 降低 。 
表 13-2 不 同 精度 等 级 齿轮 的 定位 基准 面 要 求 

































































齿轮 精度 等 级 
基准 类 型 

6 7) 8 
尺寸 精 度 H6, K6, H7, K7 H7, K7 H8 

定位 孔 

面 粗糙 度 Ra/um 1.6 1.6 (3.2) 1.6 (3.2) 

尺寸 精度 k5 h6, k6 h7 

定位 轴 径 
KERERE Ra/um 1.6 1.6 (3.2) 3: 2, 



































以 轴 径 作为 定位 基准 时 ， 对 轴 径 除 有 相应 的 加 工 精度 与 表面 粗糙 度 要 求 外 ， 
轴 径 还 有 同 轴 度 的 要 求 。 此 外 ， 帮 以 齿 部 外 辆 作为 深 齿 时 的 校正 基准 或 测量 基准 
时 ， 则 外 圆 的 径 向 跳动 将 影响 零件 的 齿 圈 径 向 路 动 ， 外 圆 的 玉 才 将 影响 测量 绪 






















































































































































































的 精确 性 ， 故 对 齿 坏 外 圆 的 跳动 量 应 加 以 限制 。 齿 轮 毛坯 的 精度 要 求 见 表 13-3 。 
表 13-3 齿轮 毛坯 的 精度 要 求 
齿轮 精度 等 级 1 2 3 4 5 6 7|8 9 1 110|11 12 
尺寸 公差 IT4 IT4 IT4 
孔 IT4 IT5 IT6 IT7 IT8 IT8 
EIRA IT1 IT2 IT3 
尺寸 公差 IT4 IT4 IT4 
轴 IT4 IT5 IT5 IT6 IT7 IT8 
形状 公差 IT1 IT2 IT3 
W Ti [B| B 4 IT6 IT7 IT8 IT9 IT11 
基准 面 径 向 跳动 0.10a 0.25a 0.40a 0.63a la 
基准 面 轴 向 跳动 0. 10a 0.25a 0.40a 0.53a la 
注 : 1. 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 的 精度 等 级 确定 公差 值 。 
2. 当 齿 顶 圆 不 作为 齿 厚 测量 的 基准 时 ， 尺 寸 公差 按 IT11 给 定 ， 但 不 大 于 0. 1mm, 
3. RP 代为 标准 公差 相应 等 级 的 单位 ，a =0. 04d +25 (um); d 为 齿轮 分 度 圆 直径 (mm), 

















齿轮 基准 面 的 径 向 跳动 和 轴 向 跳动 也 可 查 表 134。 





















































表 13-4 齿轮 基准 面 的 径 向 跳动 和 轴 向 跳动 (单位 : pm) 
分 度 圆 直径 /mm 齿轮 精度 等 级 
大 于 到 1 ~2 3~4 5-6 7-8 9 ~12 
125 2.8 7 11 18 28 
125 400 3.6 9 14 22 36 
400 800 5 12 20 32 50 
800 1600 7 18 28 45 71 
1600 2500 10 25 40 63 100 
2500 4000 16 40 63 100 160 
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13.3.2 深 齿 机 夹具 及 齿轮 的 安装 


滚 齿 夹 具 的 结构 与 齿 坏 的 形状 和 生产 效率 有 关 ， 其 制造 精度 直接 影响 被 切 此 
轮 的 加 工 精度 ， 应 根据 生产 纲领 及 齿轮 精度 要 求 综合 考虑 。 

1. 滚 齿 机 典型 夹具 及 齿 坯 的 安装 

常见 滚 齿 机 典型 夹具 及 齿 坯 的 安装 方法 如 图 13-4 所 示 。 

图 134a ~ d 是 内 孔 定 心 端 面 定位 的 夹具 。 这 类 夹具 大 部 分 采用 夹具 体 〈 滚 
齿 底 座 ) 与 心 轴 组 合 的 结构 ， 即 依靠 齿 坏 内 孔 与 心 轴 之 间 的 配合 决定 中 心 位 置 
(不 用 找 正 ) ， 以 端面 为 基准 面 定位 夹 紧 。 心 轴 是 可 换 的 ， 因 而 通用 性 好 ， 且 结 
构 简 单 ， 夹 紧 方 便 可 靠 ， 质 量 稳定 ， 精 度 高 ， 生 产 效 率 高 。 夹 具 在 安装 时 可 以 校 
正 心 轴 的 旋转 中 心 ， 因 而 可 消除 夹具 的 几何 偏心 。 目 前 大 批量 生产 、 中 小 型 齿轮 
均 采 用 这 类 夹具 。 图 134a、b、c 使 用 螺栓 夹 紧 ， 图 13-4d FHE MERK K, 
液压 油 从 下 向 上 推动 活塞 时 即 可 松 开 。 

单 件 小 批 生 产 时 ， 为 了 使 深 齿 夹具 具有 通用 性 ， 使 用 与 图 13-4a ~ d 相 类 似 
的 外 圆 定 心 端面 定位 的 夹具 〈 见 图 13-4j ~m)。 这 类 夹具 采用 夹具 体 (或 等 高 执 
块 )， 将 齿 坯 放 在 夹具 体 上 ， 齿 坯 内 孔 不 作为 定位 基准 ， 用 千 分 表 找 正 外 圆 来 决 
定 中 心 位 置 ， 以 端面 为 基准 定位 夹 紧 。 这 种 夹具 深 具 时 需 找 正 齿 坏 ， 其 生产 效率 
低 ， 对 苍 坯 加 工 要 求 同 轴 度 高 ， 但 无 需 相配 心 轴 与 专用 夹具 ， 校 正 后 的 表 值 即 是 
夹具 的 总 误差 ， 适 用 于 单 件 、 小 批 及 大 齿轮 的 加 工 。 等 高 垫 块 一 定 要 严格 保证 等 
高 〈 一 组 几 块 同时 一 起 加 工 ) 。 

图 134e 采用 内 涨 式 双 锥 面 定 心 夹 紧 ， 具 有 效率 高 、 定 心 好 、 夹 持 力 大 的 优 
点 ， 同 时 减少 了 因 齿 坏 定 心 内 孔 的 误差 而 引起 的 齿 形 、 具 向 误差 ， 消除 了 传统 夹 
具 中 存在 的 心 轴 与 齿 坯 内 了 筷 间 的 误差 。 

图 134f ~i 所 示 的 滚 从 夹具 适用 于 轴 齿 轮 。 图 134f 是 上 顶尖 受 力 使 具 坯 下 
端面 咬 和 人文 承 楼 口 ， 楼 口内 的 顶尖 起 自 定 心 作用 ,图 134g、bh 是 以 跳动 对 具 坯 
中 心 孔 有 严格 要 求 的 轴 径 和 端面 为 基准 ， 分 别 用 弹簧 夹 头 和 自 定 心 卡 盘 夹 紧 。 图 
13-4i 是 卡 铅 类 夹具 ， 适 用 于 上 端 无 法 定位 的 超 长 轴 人 齿轮 。 

图 13-4j 所 示 是 适用 于 中 型 齿轮 的 整体 夹具 ， 适 用 范围 较 小 ， 可 通过 放置 不 
同 直径 的 热 铁 来 扩大 其 适用 范围 。 

图 134k 所 示 是 端面 可 调式 夹具 ， 在 使 用 时 齿轮 的 基准 端面 朝 上 放置 ， 通 过 
调整 夹具 上 的 螺钉 来 保证 基准 端面 的 跳动 ， 内 孔 不 定 心 ， 加 工时 必须 保证 工件 外 
圆 找 正 带 与 内 孔 同 心 。 

图 13-41 所 示 是 移动 式 夹 具 ， 适 用 于 大 齿轮 ， 适 用 范围 大 。 

图 13-4m 所 示 是 加 工 直径 大 于 Sm 的 齿轮 所 用 的 伞 形 支架 。 为 加 强 滚 元 时 的 
刚度 ， 在 装 卡 上 采取 了 一 定 的 措施 : 一 是 在 工作 台 上 安装 了 一 个 固定 胎 具 ， 目 的 
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常见 滚 齿 机 上 


图 134 
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1) m) 








图 134 常见 深 齿 机 典型 夹具 及 齿 坏 的 安装 ( 续 ) 





是 增 大 工作 台 直 径 ; 二 是 根据 齿轮 直径 大 小 在 其 上 放置 长 条 形 等 高 执 铁 。 爹 形 支 
架 可 使 工作 全 负荷 比 较 均 匀 ， 有 利于 加 工时 运转 平稳 。 

2. 齿 坯 的 安装 要 求 

为 了 保证 齿轮 的 加 工 精度 ， 必 须 正 确 安 装 齿 坯 和 心 轴 。 齿 坯 的 安装 要 求 见 表 
13-5， 心 轴 的 安装 要 求 见 表 13-6。 齿 坯 和 夹具 安装 时 需 注意 以 下 几 点 : DARK 
装 前 必须 先 检查 夹具 及 齿 环 定位 面 ， 若 发 现 毛刺 应 用 油 石 将 突起 磨 平 ， 然 后 将 夹 
具 及 齿 坯 定位 面 仔细 擦拭 干净 ; 包 安 装 齿 坏 时 ， 必 须 将 工件 的 基准 面 贴 于 夹具 的 
定位 端面 ， 其 间 不 得 垫 纸 或 铜 皮 ; (3) 夹具 支承 面 应 尽量 靠近 切削 力作 用 处 ， 最 好 
支承 在 轮 缘 靠近 齿 根 圆 处 ; 中 殴打 齿 坯 找 正 时 ， 必 须 采 用 铜 棒 或 镶 铜 头 的 锤 棒 ， 
不 得 在 压 紧 螺栓 紧 国 的 状态 下 硬性 敲打 ; 3 齿 坯 的 夹 紧 必 须 牢固 、 可 靠 , 但 夹 紧 
力 不 应 过 大 ， 以 防 造 成 齿 坏 变形 ; (@) 齿 轮轴 的 夹 紧 ， 当 mm, <14mm 时 ， 夹 爪 与 轴 
径 间 需 执 铜 皮 ， 以 防 精 加 工 成 的 轴 径 被 夹 伤 。 当 14mm <m, <20mm 时 ,来 紧 部 
位 轴 径 需 留 量 ， 表 面 粗糙 ， 夹 爪 与 轴 径 间 不 得 垫 铜 皮 ， 以 利 夹 紧 。 当 m, > 20mm 
时 ， 夹 紧 部 位 轴 径 需 留 余 量 并 铣 扇 ， 夹 爪 直接 夹 紧 扁 部， 防止 因 切 削 力 过 大 致使 
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齿 环 相对 夹 爪 转 劲 。 滚 切 轴 齿轮 采用 卡 饶 时 ， 必 须 采 用 镰 铜 头 的 紧 固 螺钉 ， 以 防 


精 加 工 成 的 轴 径 被 项 伤 。 


表 13-5 齿 坯 的 安装 要 求 





径 向 跳动 








轴 向 跳动 






































注 : FABRA; Fp 一 齿 向 公差 ; d, 一 端面 测量 点 的 直径 ; 5 一 齿 宽 。 
R136 心 轴 的 安装 要 求 






























































齿轮 精度 等 级 — 
A B C D 

6 级 及 以 上 0. 005 ~ 0. 010 0. 003 ~ 0. 005 0. 003 ~ 0. 005 <0. 010 

7 级 及 以 下 0.015 ~ 0. 025 0. 010 ~ 0. 015 0. 005 ~0. 010 <0. 015 

轴 齿 轮 需 在 互 呈 90° BJ WJ 4° Jy RAAR ASR REK a E T 

度 ， 其 公差 为 100:0.01 ， 如 图 13-5 所 示 。 
3. 滚 齿 机 夹具 设计 时 的 注意 事项 
滚 齿 夹 具 一 般 都 采用 组 合 形式 ， 关 键 在 于 定位 的 心 轴 和 端面 。 在 设计 滚 齿 夹 








内 时 ， 应 考虑 以 下 原则 : 








1) 设计 夹具 时 应 尽 可 能 以 齿轮 的 使 用 基准 面 作为 加 工 基准 面 ， 定 位 基准 面 
要 求 精确 可 靠 , 夹具、 齿 坯 及 机 床 工作 台 的 旋转 轴线 应 重合 ， 心 轴 与 工件 孔 的 配 
合 间 际 要 适宜 ， 过 大 的 几何 偏心 会 增加 被 加 工 齿 轮 的 从 距 累积 误差 和 齿 形 误差 。 
心 轴 的 径 向 跳动 一 般 为 0.003 ~ 0.005mm， 定 位 端面 和 心 轴 的 垂直 度 不 大 于 
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0. 005mm, 

2) 若 心 轴 以 夹具 体 锥 孔 为 安装 基准 ， 心 轴 定 心 轴 径 有 较 高 的 同 轴 度 要 求 ， 
心 轴 定 心 轴 径 与 锥 孔 的 同 轴 度 要 求 一 般 不 大 于 0. 005mm， 且 锥 度 必 须 与 夹具 体 
锥 孔 配 磨 。 

3) 夹具 体 的 各 工作 平面 、 夹 紧 用 的 垫圈 及 
压板 的 两 端面 应 平行 ， 一 般 平 行 度 为 0. 005mm， 
且 直 径 应 小 于 工件 齿 根 圆 。 

4) 夹 紧 用 螺纹 以 细 牙 螺纹 为 佳 ， 心 轴 螺 纹 
应 磨 肖 ， 螺 母 的 螺纹 必须 与 端面 保持 垂直 ， 否 
则 此 坏 夹 紧 后 将 产生 心 轴 的 和 焉 和 斜 ， 从 而 引起 被 
加 工 齿轮 的 齿 向 误差 。 

5) 夹具 体 不 宜 过 高 ， 略 高 于 机 床 刀 架 的 最 
低 行程 即 可 。 夹 具体 要 有 足够 的 刚性 和 夹 紧 力 ， ”图 13-5 轴 齿 轮 齿 坯 的 校正 
以 保证 装 夹 时 不 致 变形 和 加 工 过 程 中 不 产生 振 
动 、 错 位 ， 这 就 要 求 支 承 面 应 尽量 靠近 工作 台 和 工件 齿 根 圆 。 若 刚度 不 足 ， 在 加 
工 过 程 中 产生 振 劲 ， 影 响 齿 面 粗糙 度 。 

6) 定位 基准 面 要 耐 磨 ， 以 免 过 早 丧 失 精度 ， 一 般 深 硬 60HRC ， 保 证 使 用 寿 
7) 超重 夹具 要 有 起 吊装 置 (WHARA), Uitati, Miio 
8) 夹具 结构 要 简单 ， 便 于 制造 ， 并 能 保证 安装 时 易于 校正 和 更 换 。 


13.3.3 ”深思 的 选择 及 使 用 


1. 齿轮 滚 刀 的 种 类 和 精度 

齿轮 深 刀 是 按 螺旋 元 轮 路 合 原理 加 工具 轮 的 。 在 理论 上 ， 滚 刀 的 形状 应 是 开 
KARM, BRAEMIA (或 等 于 0°) 和 后 角 的 浙 开 线 斜 具 圆 柱 齿 轮 。 但 由 于 
RRR RO 较 少 (1 ~4 此 ) ， 螺 旋 角 较 大 ， 其 外 形 像 是 开 了 
模 的 浙 开 线 蜗杆 ( 曲 杆 头 数 即 是 该 渐 开 线 他 齿 圆 柱 齿轮 的 齿 数 ) 。 

浙 开 线 基本 蜗杆 的 端 截 面具 形 是 渐 开 线 ， 轴 向 截面 从 形 是 钙 起 的 曲线 。 所 
以 ， 浙 开 线 齿轮 滨 刀 没有 此 形 设计 误差 ， 加 工 精度 较 高 ， 但 制造 比较 困难 ， 目 前 
应 用 较 少 。 大 多 采用 近似 的 蜗杆 ， 轴 向 截面 为 直线 形 的 阿 基 米 德 蜗杆 〈 见 图 13- 
6a) 或 法 向 截面 为 直线 形 的 法 向 直 廊 蜗杆 〈( 见 图 13-6b、c) 。 这 两 种 近似 蜗杆 与 
理论 渐 开 线 蜗杆 比较 ， 在 轮 上 的 形状 上 有 误差 ， 但 随 着 刀具 螺旋 角 的 增 大 ( 刀 
具 的 螺旋 升 角 减 小 ) ， 其 误差 亦 减 小 。 

阿 基 米 德 基本 蜗杆 的 轴 向 截面 齿 形 是 直线 ， 端 截面 齿 形 是 阿 基 米 德 螺旋 线 ， 
设计 阿 基 米 德 具 轮 深 刀 时 ， 若 对 阿 基 米 德 基本 蝇 杆 的 齿 形 角 进 行 修正 ， 可 以 得 到 
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很 近似 于 渐 开 线 基 本 蜗杆 的 齿轮 深思。 由 于 阿 基 米 德 齿 轮 深思 的 制造 和 测量 容 
易 ， 妨 磨 时 人 齿 形 精 度 比较 容易 控制 ， 所 以 目前 我 国 几 模 数 在 10mm 以 下 的 精 加 工 
齿轮 深思 均 规定 为 阿 基 米 德 齿 轮 深思 。 

法 向 直 廊 基本 蜗杆 的 法 向 截 
面具 形 是 直线 ， 端 截面 从 形 是 延 
KAFR, AERAR i 
计时 ， 若 对 基本 蜗杆 齿 形 角 进 行 
修正 ， 也 可 以 得 到 近似 于 渐 开 线 
基本 蜗杆 的 齿轮 滚 刀 。 但 由 于 加 
工 精度 低 ， 一 般 用 于 粗 加 工 和 大 
模 数 的 齿轮 滚 刀 。 


BERTERIAK, A ll SE 
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Š \ 

w nao, ammam WW 内 
槽 。 W 
同一 模 数 的 齿轮 滚 刀 可 制 成 。 A 








不 同 直 径 。 深 刀 直 径 越 大 ， 深 刀 
分 度 圆 直 径 越 大 ， 分 度 圆 柱 的 螺 
旋 升 角 越 小 ， 可 使 滚 刀 因 近似 造形 而 产生 的 理论 造形 误差 减 小 ， 所 以 滚 刀 的 外 径 
可 按 加 工 齿 轮 的 精度 有 所 不 同 ， 加 工 高 精度 齿轮 时 深思 外 径 应 大 些 ， 同 时 还 可 增 
加 深思 的 容 眉 槽 数目 ， 使 刀 齿 数目 增多 ， 改 善 被 加 工 齿 轮 的 齿 面 粗糙 度 ， 延 长 深 
刀 的 使 用 寿命 。 采 用 大 直径 的 齿轮 深 刀 ， 可 使 用 更 粗 的 深思 心 轴 ， 使 刚度 增加 ， 
采用 较 大 的 切 前 速度 。 但 深思 直径 加 大 后 将 增 大 深思 材料 的 消耗 ， 在 采用 同样 的 
切削 速度 和 进 给 量 时 ， 滚 刀 外 径 越 大 ， 生 产 率 越 低 。 

齿轮 滚 刀 的 容 习 槽 大 都 采用 直 槽 ， 能 显著 地 提高 制造 精度 ， 同 时 使 制造 大 为 
简化 。 由 于 容 悄 槽 与 深思 轴线 平行 ， 加 工 和 为 磨 时 均 不 会 产生 干涉 现象 ， 只 要 铣 
刀 或 砂轮 的 工作 面 通过 深 刀 轴 心 线 ， 深 刀 前 面 的 径 向 性 偏差 就 容易 保证 。 深 刀 前 
面 对 轴 心 线 的 平行 性 主要 由 机 床 导 轨 平 直 度 保证 ， 只 要 机 床 两 项 针 调 整 正确 就 可 
以 保证 精度 。 容 眉 档 的 等 分 性 误差 完全 由 分 度 盘 精度 和 深思 的 安装 保证 ,没有 其 
他 的 附加 误差 。 在 铣 档 和 刃 麻 时， 机床 调 整 方 便 ， 镑 磨 时 不 必 搭 配 差 动 交换 齿 
E, 不 需 专 用 的 深思 为 磨 机 床 ， 齿 形 设计 和 深 刀 的 检查 也 较 方便 ， 切 前 过 程 较 平 
稳 。 但 直 槽 深思 左右 两 侧 刃 的 工作 前 角 不 相等 ,一般 用 于 螺旋 升 角 不 超过 5° 的 
深思 。 

采用 合理 的 前 角 ， 能 改善 切削 条 件 ， 提 高 切削 速度 ， 增 加 刀具 的 耐用 度 。 但 
增加 前 角 又 受到 齿 形 畸 变 的 限制 。 一 般 深思 的 前 角 大 都 采用 0°, ， 但 是 如 果 正 确 
地 计算 以 修正 从 形 ， 采 用 正 前 角 也 是 可 以 的 。 粗 深 齿 深思 、 闲 前 深思 采用 正 前 





到 13-6 ”齿轮 深思 
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角 。 

齿轮 深思 按 结构 不 同 ， 可 分 为 整体 深 刀 和 馈 片 深 刀 两 种 ; 按 深 刀 所 采用 的 材 
料 ， 可 分 为 高 速 钢 滚 刀 和 硬 质 合金 滚 刀 ; 按 滚 刀 螺纹 头 数 多 少 ， 可 分 为 单 头 滚 刀 
和 多 头 滚 刀 ; 按 使 用 的 目的 不 同 ， 滚 刀 有 粗 滚 刀 、 精 滚 刀 、 磨 前 滚 刀 、 剃 前 滚 
思 、 高 精度 齿轮 深思 几 种 。 此 外 ,根据 被 加 工 工件 的 特点 ， 还 可 对 齿轮 深思 的 结 
构 和 深思 人 齿 形 几 何 形状 作出 各 种 各 样 的 改进 ， 典 型 的 有 小 压力 角 深 刀 、 波 形 刃 深 
刀 、 不 等 齿 高 滚 刀 、 全 切 式 滚 刀 等 。 

常用 齿轮 滚 刀 的 种 类 见 表 13-7。 

表 13-7 ”常用 齿轮 滚 刀 的 种 类 
齿轮 深 刀 种 类 说 HJ 

















中 小 模 数 滚 刀 都 做 成 整体 结构 。 整 体高 速 
钢 齿 轮 深 刀 基本 形式 分 为 两 种 : I 型 适用 于 
JB/T 3327《 高 精度 齿轮 滚 刀 》 所 规定 的 AAA 
级 深 刀 及 CB/T 6084—2001 《齿轮 滨 刀 通 
技术 条 件 》 所 规定 的 AA RRJ; AENA 
于 GB/T 6084—2001 所 规定 的 AA. A. B. 
四 种 精度 的 深思 。 整 体高 速 钢 齿 轮 深 刀 通常 
做 成 单 头 、 右 旋 、0" 前 角 、 直 覃 
































a = = 












































KPRZOR JJ u EBR E E, — ) ü Tr 
省 高 速 钢 ， 同 时 还 可 保证 刀片 的 热处理 性 能 ， 
使 深 刀 耐用 度 提 高 。 由 于 锻造 和 热处理 工艺 
的 不 断 改进 ， 模 数 20mm 以 下 的 镶 片 齿轮 深 
刀 逐 步 被 整体 高 速 钢 齿 轮 滚 刀 蔡 代 

左 图 是 模 数 为 9 ~ 40mm 的 镶 片 齿轮 深 刀 ， 
通常 做 成 单 头 、 右 旋 、0" 前 BAB. yE 





















































































































































等 级 为 AA、A、B， 其 具 形 检验 应 采用 浙 开 
l 线 基本 蜗杆 
ZZZZZ 图 a 为 带 轴 向 键 模型 ， 图 b 为 带 端面 键 本 








L 型 
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齿轮 深 刀 种 类 


( 续 ) 


说 HJ 





镶 片 齿轮 深 刀 ( 正 前 角 ) 









































左 图 是 模 数 为 9 ~40mm HIE WÜ ffl Bš hr 36 
深思， 通常 做 成 单 尖 、 右 旋 、 顶 圆 处 前 角 为 






























































+7"、 直 槽 ， 其 齿 形 检验 应 采用 渐 开 线 基 本 
蜗杆 

图 a 为 带 轴 向 键 槽 型 ， 图 b 223130 10838 
型 












































L 
L 
b) 

团 前 螺旋 角 较 大 的 斜 齿轮 时 ， 深 刀 轴 线 倾 

和 斜 角 较 大 ， 滚 刀 在 水 平面 的 投影 长 度 缩短 ， 

深 刀 切 和 人 齿 坯 的 前 几 个 齿 承 受 很 大 的 过 载 负 

荷 ， 为 使 深 刀 工作 刀 齿 之 间 的 负荷 分 配 均 匀 ， 

MZ YI E7 人 b es mi °H, i N 

带 切 削 锥 滚 刀 . 大 于 20" 时 ， 应 在 滚 刀 


一 端 加 工 出 切削 锥 。 切 前 锥 的 部 位 应 根据 
被 加 工 齿 轮 的 螺旋 方向 、 深 刀 的 螺旋 方向 及 
深切 齿轮 时 的 进 给 方向 而 定 ， 见 表 13-18 。 切 
前 锥 长 为 4 ~6 倍 的 模 数 ， 切 削 锥 斜 角 8° ~ 
12° ,齿轮 直 径 大 、 螺 旋 角 大 时 取 大 值 































































































波形 为 高 效率 粗 切 齿 轮 深思 
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RAIA Kada K. IKREK 
造成 机 床 振动 ， 限 制 了 生产 效率 。 深 刀 齿 形 
铲 磨 成 波形 为 后 可 把 切 悄 分 段 切 下 ， 切 悄 形 
状 变化 小 ， 切 前 力 变 化 小 ， 机 床 振 动 小 ， 可 
提高 切 前 用 量 ， 尤 其 在 切削 硬 齿 面 齿轮 时 效 
果 更 加 显著 。 通 常 波 深 0.8 ~1.2mm， 波 距 7 
~12mm， 波 纹 和 直面 圆滑 连接 ， 避 免 尖 
la 为 全 波纹 型 ， 波 纹 前 后 交错 
下 b 为 隔 排 有 波纹 型 ， 波 纹 不 交错 
E| e 为 带 修 光 齿 型 ， 波 纹 前 后 不 交错 
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齿轮 深 刀 种 类 


说 HJ 


( 续 ) 





机 夹 、 粘 结 大 模 数 齿轮 滚 刀 








1 一 刀 体 2 一 刀片 3 一 夹 紧 块 4 一 螺钉 5 一 合 缝 销 





大 模 数 馈 片 齿轮 深 刀 刀片 重量 大 ， 











需 用 大 


截面 的 高 速 工 具 钢 锻造 ， 而 高 速 工 具 钢 原 材 











料 的 碳化 物 偏 析 随 着 截面 的 增加 而 






































化 物 偏 析 高 时 ， 不 但 用 它 制造 的 刀 








低 ， 而 且 在 锻造 、 











热处理 、 磨 前 加 工 以 及 在 























使 用 过 程 中 很 容易 出 现 裂纹 ， 故 使 


片 齿轮 族 刀 价格 昂贵 ， 质 量 不 高 。 机 夹 、 粘 
结 大 模 数 齿轮 深 刀 克服 了 上 述 缺 点 ， 
一 条 刀片 改变 成 一 齿 一 个 刀片 ， 可 用 小 截面 














高 速 工 具 钢 制造 大 模 数 齿轮 深 刀 





增高 ， 碳 
片 耐用 度 








KERR 





把 一 排 














EIRE 











使 用 多 头 具 轮 深 刀 可 明显 的 提高 


效率 ,特别 在 深切 天数 多 的 斜 上 轮 








加 明显 。 使 用 与 齿轮 螺旋 方向 一 致 
刀 时 ， 刀 架 的 转角 比 用 相近 直径 的 
要 小 ， 所 以 深 刀 边 齿 























的 负荷 也 会 减 



































KRII, FHR 














作 不 平稳 ， 会 











映 到 齿轮 上 ， 对 提 














甚 为 可 观 ， 这 个 问 





切削 厚度 急剧 变化 ， 是 不 恰当 的 。 
通常 采用 2 ~4 头 。 滚 切 时 齿轮 齿 数 与 滚 刀 头 
数 互 为 质数 时 ， 滚 刀 圆 周 的 容 恨 酸 
岂 应 互 为 质数 ; 滚 刀 的 制造 误差 不 
高 齿轮 精度 有 利 。 
HASARI KRAAN ZT, RI 
HR RG A Zi M RS k A A A, 
个 头 的 某 个 具 对 准 中 心 ， 其 余 头 的 
不 能 对 中 ， 滚 切 时 产生 的 不 对 称 性 
题 要 引起 使 用 者 的 重视 
































RAET 

时 效果 更 
DESSA 
单 头 滚 刀 
轻 ， 因 此 








中 、 小 模 数 的 多 头 滚 刀 在 粗 滚 齿 中 广泛 应 用 。 
在 加 工 模 数 较 大 、 齿 数 较 少 的 齿轮 





时 使 用 多 
会 使 刀 齿 的 
滚 刀 头 数 








数 与 头 数 
会 全 部 反 
当 齿轮 
RIA 
否则 一 
EAAS 
误差 往往 





























剃 前 齿轮 滚 刀 
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直 槽 、 精 度 等 级 分 为 A、 
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HERK, A 





a) 为 修 缘 形 ， 该 形 深 刀 深切 工件 ， 








数 小 于 (等 于 ) 20 

















而 齿 根 无 沉 割 。 


























、 修 缘 形 式 ， 











时 工件 齿 项 有 修 缘 ， 齿 根 
有 沉 割 ， 当 工件 齿 数 大 于 20 时 仅 齿 














住 荐 优先 选用 工 





(图 b) BESEN HERJA 


8008324, 


Tits Ut fi ise, WIRA VH, 


B 两 级 。 弟 前 齿 


旋 、0° 前 





I 型 (图 
当 工 件 齿 








顶 有 修 缘 
m. H M 
形 做 成 巴 
切 出 的 
适用 于 








模 数 大 于 (等于) 

















2mm HAAJ 











F 20 的 齿 
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( 续 ) 


齿轮 深 刀 种 类 说 HJ 





磨 前 齿轮 深 刀 ( 硬 质 合 金 深 刀 ) 








磨 前 齿轮 深 刀 用 于 磨 齿 前 的 粗 加 工 ， 加 
质量 对 齿轮 的 最 终 精 度 影响 不 大 。 磨 前 滚 7 
的 齿 顶 在 加 工 过 程 中 不 宜 参 加 切削 ,通常 
成 单 头 、 右 旋 、 零 度 前 角 、 直 槽 、 精 度 等 级 
B 级 。 大 批量 生产 时 ， 同 一 模 数 相同 齿 数 的 
齿轮 使 用 一 种 专用 的 磨 前 深思 能 达到 最 理想 
的 加 工效 果 ; 单 件 小 批 生 产 时 ， 同 一 模 数 设 
计 制 造 两 种 磨 前 滚 九 ， 一 种 用 于 加 工 齿 数 小 
于 24 的 齿轮 , 一 种 用 于 加 工 齿 数 大 于 (等 
于 ) 24 的 齿轮 

















rT — 
































































































































DB 
WW 








焊接 式 高 速 滨 齿 用 硬 质 合金 深 刀 通常 作成 
单 头 、 右 旋 、 零 度 前 角 、 直 槽 、 精 度 等 级 分 
为 AA、A 两 级 ， 加 工 工件 硬度 一 般 为 170 ~ 
210HBW， 模 数 2 ~ 10mm。 刀 片 材料 根据 被 加 
工 工件 材料 而 定 ， 加 工 钢 件 时 ， 推 荐 用 758 、 
726 等 刀片 牌号 ; 加 工 铸 铁 时 ， 推 荐 用 YG6、 
YG8 等 刀片 牌号 




















z 







































































硬 齿 面 刊 前 硬 质 合 金 深思 用 来 对 硬 齿 面具 
轮 进行 精 加 工 和 齿轮 磨 前 的 半 精 加 工 ， 齿 面 
硬度 为 45 ~ 64HRC， 加 工 精度 可 达 7 K, W 
表面 粗糙 度 Ra 在 0.63 ~ 1.25mm。 硬 质 合 金 
刀片 硬度 高 ， 抗 压强 度 高 ， 但 抗 拉 强 度 和 抗 
冲击 强度 低 。 根 据 刀 片 的 性 能 ， 深 刀 的 刀具 
前 面 设 计 为 大 负 前 角 ， 使 深思 的 刀 齿 能 够 
齿 根 部 逐渐 向 齿 顶 进行 切削 。 由 于 硬 质 合金 
刀片 性 脆 ， 不 抗 振 等 因素 ， 要 求 在 加 工 硬 齿 
面 齿轮 时 使 用 有 和 较 好 刚性 的 深 齿 机 ， 深 刀 设 
计时 尽量 使 孔径 大 ， 以 便 选 择 粗大 的 深 刀 刀 
杆 ， 增 加 深思 的 安装 刚性 。 在 加 工时 ， 尽 可 
能 采用 顺 铣 ， 以 减轻 刀 齿 切 人 时 的 挤 压 现 象 。 
硬 具 面 刊 前 一 般 为 干 切 ， 不 采用 切削 液 ， 也 
可 采用 专门 配制 的 低 粘度 、 大 流量 的 切削 液 。 
于 硬 质 合金 深 刀 齿 顶 不 宜 参 加 切削 ， 故 其 
齿 顶 高 系数 一 般 取 为 1.15。 中 大 模 数 的 硬 质 
合金 刮 前 齿轮 滚 刀 均 为 非 整 体 结构 ， 其 形式 
È 
种 









































































































































































































































































































































主要 有 焊接 式 、 机 夹 式 和 无 机 粘 结 -机 夹 式 三 
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( 续 ) 


齿轮 深 刀 种 类 说 HJ 








直径 大 、 齿 幅 长 、 模 数 大 、 精 度 要 求 高 的 






































内 齿轮 很 难 用 插 具 方法 加 工 、 用 内 齿轮 深 妃 

| 滚 削 内 齿轮 ， 基 节 、 周 节 误 差 小 ， 容 易 实 现 

E 内 斜 寺 的 加 工 ， 切 前 余 量 分 配合 适时 ， 刀 上 
@ N 耐用 度 也 较 高 

图 a 是 按 成 形 滚 切 法 工作 的 成 形 内 齿轮 深 






































JJ, 一 般 做 成 单 头 , 而且 只 有 一 圈 ， 只 有 一 
个 精 切 齿 ， 其 余 为 粗 切 上 分， 使 用 时 ， 精 切 齿 
对 中 心 。 精 切 齿 的 法 向 齿 形 和 被 加 工 齿 轮 端 
截面 模 形 完全 相同 。 加 工 斜 齿轮 时 ， 精 切 齿 
的 齿 形 应 按 无 有 瞬 心 包 络 法 原理 求 出 。 
过 程 中 没有 齿 形 的 路 合作 用 ， 只 是 由 粗 切 此 
逐渐 切 去 槽 中 的 金属 ， 精 切 齿 最 后 成 形 。 粗 
a) 切 具 的 齿 形 曲线 可 和 精 切 具 的 齿 形 曲线 相近 
似 ,但 齿 高 必须 逐渐 降低 ， 具 厚 必须 逐渐 减 


Hi 




















槽 底 齿 
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到 b 是 按 展 成 法 工作 的 球形 内 齿轮 滚 刀 ， 
按 假想 小 齿轮 设计 。 加 工 内 齿轮 可 以 看 成 是 
小 齿轮 和 大 内 齿轮 的 哺 合 过 程 ， 同 一 把 刀 可 
加 工 相 同 模 数 齿 数 在 一 定 范围 的 内 齿轮 ， 有 
一 定 的 通用 性 。 但 制造 困难 ， 需 要 改装 现 有 
的 镜 齿 车 床 





































































































滚 刀 的 精度 等 级 分 为 AAA AA, A. B. C 五 个 竺 级。 深切 齿 形 的 精度 很 大 
程度 上 取决 于 深思 的 精度 ， 要 深 切 高 精度 齿轮 ， 必 须 选用 高 精度 深 刀 。 加 工 不 同 
精度 (GB/T 10095) 齿轮 时 ， 深 刀 精 度 等 级 的 选择 见 表 13-8。 

表 13-8 加工 不 同 精度 齿轮 时 ， 滚 刀 精 度 等 级 的 选择 














齿轮 精度 等 级 6 及 更 高 7 8 9 10 及 更 低 
深思 精度 等 级 AAA AA A B C 














注 : 此 处 齿轮 精度 等 级 主要 指 影响 工作 平稳 性 的 偏差 项 目 〈 旧 标准 称 第 开 公 差 组 ) WWA r. F... 
+f, sFo 


fB HEB Gr i JJ JHI h, BUZ EERIK 13-9 。 
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R13- 刊 削 滚 刀 精 度 等 级 












































刊 前 滨 刀 精度 等 级 被 加 工 齿轮 精度 (45 ~62HRC 各 种 淳 硬 齿轮 ) 
A 一 般 精度 齿轮 的 精 加 工 或 高 精度 齿轮 的 半 精 加 工 
A 7, 8% (GB/T 10095) 的 滩 硬 齿轮 ， 齿 面 粗 糙 度 Ra 为 0.63 ~1.25um, RKI 
磨 后 的 刀具 耐用 度 为 50 ~80m 





加 工 不 同 硬度 的 齿轮 时 ， 滚 刀 的 选取 见 表 13-10 。 
表 13-10 ”加工 不 同 硬度 的 齿轮 时 ， 滚 刀 的 选取 











齿轮 材料 碳 素 钢 、 合 金 钢 合金 钢 低 碳 合 金 钢 
齿轮 热处理 硬度 调 质 280HBS 以 下 调 质 280 ~400HBS BRIK 52HRC 以 上 
滚 刀 材料 普通 高 速 钢 滚 刀 销 、 铝 高 速 钢 深 刀 硬 质 合 金 深思 














. 齿轮 滚 刀 的 选用 

1) 齿轮 滚 刀 头 数 的 选用 。 精 加 工时 ， 为 了 提高 加 工 精度 ， 应 选用 单 头 滚 
JJ; 粗 加 工时 ， 为 了 提高 加 工效 率 ， 宜 选用 多 头 滚 刀 ， 但 需 采 用 刚度 高 的 滚 齿 
机 。 多 头 滚 刀 由 于 螺旋 升 角 增 大 和 对 工件 每 个 齿 面 切削 的 刀 齿 数目 减少 的 缘故 ， 
所 以 在 制造 和 为 磨 时 容易 产生 影响 加 工 精度 的 各 种 误差 ， 主 要 用 于 中 小 模 数 齿 轮 
的 粗 加 工 。 在 加 工 模 数 较 大 、 齿 数 较 少 的 齿轮 时 使 用 多 头 深思， 由 于 机 床 工 作 不 
平稳 ， 会 使 刀具 的 切 前 厚度 急剧 变化 ， 是 不 恰当 的 。 多 头 深思 每 个 刀刃 的 切 前 量 
比 单 头 深思 大 ， 切 前 载荷 增加 ， 应 适当 减 小 进 给 量 ,但 由 于 各 个 切 前 为 开 始 切 入 
时 的 滑 移 减 小 ， 而 且 每 一 头 切削 刃 的 切削 次 数 只 是 单 头 滚 刀 切削 次 数 的 头 数 分 之 
一 ， 使 得 刀刃 磨损 反而 减 小 。 多 头 滚 刀 与 单 头 滚 刀 比较 ， 参 与 展 成 齿 形 的 切削 次 
数 很 少 ， 齿 形 误差 增 大 ， 且 深思 轴 向 的 载荷 变动 大 ， 齿 面 粗 烽 度 值 大 ， 人 齿 形 具 问 
精度 低 。 当 工件 齿 数 与 深思 头 数 成 整数 倍 时 ， 深 刀 的 分 头 误差 直接 以 分 度 误差 出 
现 于 工件 上 ; 当 工 件 齿 数 与 深思 头 数 为 质数 齿 数 比 时 ， 深 刀 各 头 之 间 的 偏差 影响 
工件 的 导 程 ( 齿 向 ) 精度 。 用 多 头 滚 刀 精 滚 齿 时 ， 和 希望 滚 刀 头 数 和 工件 齿 数 无 
公约 数 。 

2) 齿轮 深思 螺旋 方向 的 选用 。 深 切 直 具 圆柱 齿轮 时 ， 一般 都 用 右 旋 深思 。 
深切 斜 耸 圆柱 齿轮 时 ， 深 刀 的 螺旋 方向 宜 与 被 加 工 齿轮 的 螺旋 方向 相同 ， 也 就 大 
说 ， 石 旋 齿 轮 应 用 右 旋 深 刀 ， 左 旋 齿 轮 应 用 左旋 深思。 这 样 的 好 处 是 深思 的 安装 
角 小 且 作 用 于 齿 坯 切 前 力 的 分 力作 用 方向 与 齿 坏 的 旋转 方向 相反 ， 使 驱动 工作 台 
的 蜗杆 副 的 齿 面 ， 以 及 其 他 驱动 接触 面 贴 紧 ， 消 除 间隙， 切削 条 件 好 。 

3) 根据 工艺 要 求 选用 。 例 如 ， 对 于 深 齿 后 需要 做 磨 具 加 工 的 ， 需 选用 留 磨 
( 磨 前 ) 深 刀 ; 对 于 滚 齿 后 需要 闲 耸 加 工 的 ， 需 选用 留 闲 ( 钉 前 ) R; 加 工 螺 
旋 角 大 于 20° 的 齿轮 时 ， 需 选用 带 切 前 锥 深思。 
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3. KERTH 

深思 刀 齿 后 刀 面 达到 极限 磨损 量 后 必须 换 刀 重 磨 ， 以 避免 造成 急剧 磨损 。 演 
刀 刀 齿 后 思 面 的 极限 磨损 量 见 表 13-11。 粗 加 工 深 刀 按 C 级 磨损 量 要 求 ， 涂 层 高 
速 钢 深 刀 和 硬 质 合 金 深思 不 论 模 数 大 小 ， 其 思 齿 后 思 面 的 最 大 磨损 量 不 得 超过 
0. 25mm, 



































表 13-11 滚 刀 刀 齿 后 刀 面 的 极限 磨损 量 (单位 : mm) 
滚 刀 精 深 刀 模 数 
度 等 级 Lx2 >2~3.5 | >3.5~6 | >6~10 | >10~16 | >16~25 | >25~40 
AA 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
A 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 
B. C 0.3 0.35 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0 























AJJ A at BL Bs IJ TARRE JARENE, KIAN 
AYPA Kahe k RI JA ARAJ bl S e la paka D BU 28 , 
否则 ， 将 会 大 大 降低 滚 刀 的 使 用 寿命 和 加 工 精 度 。 为 了 保证 刃 磨 精度 ， 滚 刀 安 装 
在 刃 磨 机 床上 滚 刀 串 台 的 径 向 跳动 量 必须 达到 表 13-12 的 要 求 。 



















































































R 13-12 滚 刀 凸 台 重 磨 时 允许 的 径 向 跳动 量 (单位 : mm) 
深 刀 模 数 
滨 刀 性 质 
e) >2~3.5 | >3.5~6 | >6~10 | >10~16 | >16~25 | >25~40 
粗 加 工 0. 040 0. 045 0. 050 0. 070 0. 090 0. 100 0. 120 
精 加 工 0. 022 0. 025 0. 030 0. 040 0. 045 0. 050 0. 055 
滚 刀刃 磨 时 建议 选用 的 砂轮 见 表 13-13, 
表 13-13 滚 刀 丸 磨 时 建议 选用 的 砂轮 
砂轮 特性 
深 刀 种 类 s š 
E 料 h E TE 度 结合 剂 
普通 高 速 钢 深思 WA 60 ~70 H-J V 
铝 、 销 高 速 钢 深思 SA 60 ~70 H~J V 














RAJAJA, MARAR E GB/T 6084 RÆ, MEIA HR F GB/ 
T 14348 检查 ， 其 他 类 型 深 刀 可 参考 上 述 标准 ， 也 可 按 有 关 的 企业 标准 和 工厂 标 
准 检查 。 需 检查 的 精度 项 目 有 :(D 深 刀 容 悄 模 的 相 邻 耸 距 差 和 累积 误差 一 一 用 来 
评定 深思 刀枪 的 等 分 性 精度 ; 己 刀 人 齿 前 面 的 非 径 向 性 一 一 用 来 评定 刀 齿 前面 的 径 
向 性 精度 ; (3 对 于 直 槽 深 刀 ， 应 检查 刀 齿 前 面 与 内 孔 轴 线 的 平行 度 误 差 ; 对 于 螺 
旋 权 深思 ， 应 检查 刀 齿 前 面 的 螺旋 槽 导 程 误差 。 

上 述 各 检查 项 目 见 表 13-14。 
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表 13-14 ”齿轮 滚 刀刃 磨 质 量 的 检查 项 目 


序号 1 2 3 
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i i 两 相 邻 齿 距 的 最 大 差 值 (E W E ye FEI ， 容 纳 实 际 
在 深思 分 圆 附近 的 同一 圆周 AEE HJ > 











刀具 前面 的 两 个 平行 于 理论 
前 面 的 平面 间 的 距离 





























上 ,任意 两 个 刀 齿 前 面 间 相 互 
位 置 的 最 大 误差 
























































序号 4 5 


容 悄 槽 的 导 程 误差 ( JHI T ER Je ) 
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& 0.5p,. 
查 Po ; M s 本 
项 在 靠近 分 圆 处 的 测量 范围 内 ， 容 悄 槽 前 丸 
H 与 理论 螺旋 面 的 偏差 






































在 靠近 分 圆 处 的 测量 范围 内 ， 容 纳 实际 前 
面 的 两 个 平行 于 理论 前 面 的 平面 间 的 距离 






























































. 齿轮 滚 刀 的 刃 磨 方法 

齿轮 深思 一 般 在 深 刀 刃 磨 机 上 进行 为 磨 。 刃 磨 时 ， 应 注意 如 下 事项 : 

1) 安装 砂轮 时 ， 需 认真 做 好 天平 衡 。 

2) 滚 刀 在 刃 磨 时 需 仔 细 进 行 调整 ， 其 径 向 跳动 应 达到 表 13-12 的 要 求 ， 垫 
圈 应 研磨 平整 ， 平 行 度 总 和 不 大 于 0.010mm， 紧 固 端 需 采 用 球面 垫圈 ， 心 轴 外 
径 与 滚 刀 内 了 筷 的 配合 间 际 不 大 于 0. 005mm。 

3) 深思 为 磨 机 上 的 分 度 板 需 事先 清洗 ,分 度 板 装 上 后 ， 分 度 时 应 保持 分 度 
灵活 、 自 然 。 

4) 开始 磨 削 时 ， 机 床 调 整 以 火花 作为 鉴别 依据 ， 待 滚 刀 试 磨 火花 均匀 后 ， 
才能 进行 正常 磨 削 。 

5) 磨 削 结 束 前 ， 需 空 行 几 圈 ， 以 降低 刃 磨 表面 的 粗糙 度 值 ， 并 可 消除 麻 削 


过 程 中 的 让 刀 所 引起 的 误差 。 刀 此 前 刀 面 的 表面 粗糙 度 值 ， 应 达到 表 13-15 的 要 
求 。 
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R 13-15 ”齿轮 滚 刀 刀 齿 前 刀 面 的 表面 粗糙 度 (单位 : um) 
齿轮 深思 精度 等 级 AAA AA A B c 
刀 齿 前 刀 面 的 表面 粗糙 度 Ra 0.2 0.4 0.8 
































13.3.4 RI OMANE REER 


1. 滚 刀 心 轴 和 滚 刀 安装 的 要 求 

在 安装 滚 刀 时 ， 滚 刀 内 孔 和 滚 刀 心 轴 的 配合 应 精确 牢固 、 安 装 可 靠 。 滚 刀 心 
轴 的 长 度 应 尽量 短 以 增强 心 轴 的 支承 刚度 ， 轴 和 承 间 的 距离 也 应 尽量 小 一 些 。 深 刀 
键 槽 与 滚 刀 心 轴 的 键 的 受 力 侧面 应 在 接触 后 再 紧 固 ， 紧 固 后 滚 刀 的 跳动 必须 达到 
一 定 的 要 求 。 将 滚 刀 装 入 滚 刀 心 轴 时 需 注意 以 下 几 点 : 

1) 滚 刀 与 深 刀 刀 杆 的 配合 间隙 要 尽 可 能 小 ， 约 在 几 个 微米 之 间 ， 以 用 手 能 
把 滚 刀 推 人 刀 杆 为 准 。 间 阶 太 大 ， 切 削 时 易 引 起 振动 。 安 装 时 ， 不 得 锤 击 滚 刀 ， 
以 免 刀 杆 弯曲 。 

2) 保证 滚 刀 杆 、 刀 热 、 螺 母 的 制造 精度 及 安装 精度 要 求 。 

刀 热 : 两 端面 平行 度 误差 在 0.003mm 以 内 ， 表 面 粗 糙 度 Ra0. 8pm 以 内 且 需 
经 济 火 处 理 。 当 刀 热 内 孔 与 刀 杆 配合 间隙 较 小 时 ， 要 求 刀 垫 端面 与 内 孔 垂直 。 

螺母 ; 拧 在 刀 杆 上 后 ， 其 端面 对 刀 杆 轴 "r 
线 的 垂直 度 误差 不 大 于 0. 0lmm， 端 面 的 表 
面 粗糙 度 Ra 为 1. 6pm 以 内 。 

3) 安装 坚固 ， 刀 杆 尽 可 能 短 粗 ， 两 支 
承 点 距离 应 短 些 。 

4) 滚 刀 的 键 梢 与 刀 杆 的 键 的 配合 ， 如 
图 13-7 所 示 将 滚 刀 沿 回转 方向 反 向 旋转 ， 以 
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图 13-7 深思 与 刀 杆 的 键 的 间 际 


























消除 回转 方向 的 间 际 。 两 侧面 贴 紧 后 ， 边 按 E 55 
紧 边 夹 紧 。 





深思 心 轴 和 深思 安装 的 要 求 见 表 13-16。 

2. 滚 刀 安 装 角 的 调整 

滚 齿 时 为 了 使 滚 刀 的 螺旋 方向 和 被 切 齿轮 切 于 一 假想 贞 条 ， 必 须 使 滚 刀 轴 线 
与 齿轮 端面 倾斜 一 yz (安装 角 ) 的 角度 ， 这 个 角度 的 大 小 根据 深思 和 工件 的 螺 
旋 角 的 大 小 和 方向 来 确定 。 

ERU HA EA e) 





Yz = Yo 
在 深切 斜 齿轮 时 
yx =Ë +y 
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式 中 一 一 深 刀 的 名 义 导 程 角 (°); 
齿轮 的 分 度 圆 螺旋 角 (°). 
表 13-16 ” 滚 刀 心 轴 和 滚 刀 安装 的 要 求 








Bp 







































































n Pa 径 向 和 轴 向 跳动 公差 /mm 
> 浓 刀 心 轴 pss 装配 后 的 轴 
A B C D E 向 圆 跳动 下 
<2.5 0. 003 0. 006 0. 003 0. 005 0. 007 
5~6 0. 005 
>2.5~10 0. 005 0. 008 0. 005 0.010 0.012 
<1 0.005 0.008 0.005 0.010 0.012 
7 >1~6 0.010 0.015 0.010 0.015 0.018 0.010 
>6 0.020 0.025 0.020 0.020 0.025 
<1 0. 010 0. 015 0. 010 0.015 0.020 
8 >1~6 0. 020 0. 025 0. 020 0. 025 0. 030 0. 015 
>6 0.030 0.035 0.025 0.030 0.040 
<1 0.015 0.020 0.015 0.020 0.030 
9 >1~6 0.035 0.040 0.030 0.040 0.050 0. 020 
>6 0.045 0.050 0.040 0.050 0.060 























加 工 变 位 齿轮 时 ， 当 深思 的 导 程 角 大 于 4° 且 工件 的 变 位 系数 超过 +0.4 时 ， 
应 对 深思 导 程 角 进 行 修正 ， 并 按 修 正 后 的 导 程 角 调整 深思 架 安 装 角 。 修 正 后 的 深 
刀 导 程 角 按 下 式 计 算 : 





1 
cotyo +2x,cosyo 
AP 一 一 深思 的 名 义 导 程 角 (°); 
齿轮 的 法 向 变 位 系数 。 
yo 的 数值 也 可 查 图 13-8。 


tanyo = 








x, 
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1 -0.8 -0.6 -0.4 -02 0 02 04 06 08 1 











图 13-8 修正 后 的 滚 刀 导 程 角 3 


深切 斜 齿 轮 时 ， 滚 刀 与 工件 的 螺旋 方向 相同 时 取 “ - ”号 ， 相 反 时 取 “+” 








号 。 深 刀 的 安装 角 应 与 深思 的 导 程 角 、 工 件 的 分 度 
应 ， 见 表 13-17， 其 角度 应 精确 到 6' ~10'。 


圆 螺旋 角 的 大 小 及 方向 相 适 





R1317 滚 刀 安装 角 的 调整 








SRNE RRE tiste 

Z TI ife i 具 

深 刀 旋 向 HA4 斜 齿轮 B>Yo B<Yo 
左 施 创 齿轮 G HAHN 












右 旋 滚 刀 










KX? 
REZSIT 





左旋 滚 刀 














注 : 8 一 工件 螺旋 角 ，yo 一 深思 导 程 角 。 
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切削 螺旋 角 较 大 的 斜 齿 轮 时 ， 滚 刀 轴 线 倾斜 角 较 大 ， 滚 刀 在 水 平面 的 投影 长 
度 缩短 ， 滚 刀 切 入 齿 坏 的 前 几 个 齿 承 受 很 大 的 过 载 负 荷 ， 为 使 滚 刀 工 作 刀 此 之 间 
的 负荷 分 配 均匀 ， 当 被 加 工 齿轮 的 螺旋 角 大 于 20" 时 ， 可 使 用 带 切 削 银 
削 锥 的 部 位 根据 被 加 工 齿 轮 的 螺旋 方向 、 滚 刀 的 螺旋 方向 及 滚 切 齿轮 时 的 进 给 方 














向 而 定 ， 见 表 13-18, 











表 13-18 用 带 切 削 锥 滚 刀 滚 切 斜 齿轮 时 滚 刀 切 削 锥 的 部 位 











右 旋 滚 刀 左旋 深思 

右 旋 斜 齿轮 左旋 和 斜 齿轮 右 旋 斜 齿轮 无 旋 斜 齿轮 
1: b-n | Btn i B+n b-h 
R 

右 旋 斜 站 轮 ief E 右 旋 斜 齿轮 左旋 斜 齿轮 
顺 
R 

P-N B+n B+ 





注 : B 一 工件 螺旋 角 ，yo 一 滚 刀 导 程 角 。 




















3. 滚 刀 轴 向 位 置 的 确定 


深思 的 每 一 齿 或 齿 槽 和 工件 对 中 与 否 ， 对 工件 齿 形 误差 的 大 小 无 影响 ,但 对 
于 深 齿 展 成 的 齿 形 不 是 





TE 




















连续 的 曲线 ， 而 是 切削 为 形成 的 
包 络 面 ， 因 此 ， 妆 滚 刀 不 对 中 心 
时 ， 展 成 从 形 的 切削 为 的 左右 位 
置 不 对 称 ， 多 角形 误差 、 齿 根 圆 














角 


形状 及 根 切 都 左右 不 对 称 。 在 


通常 情况 深 刀 没有 必要 对 刀 。 
滚 刀 安装 位 置 如 图 13-9 所 





示 ， 为 了 保证 深思 完整 地 展 成 齿 
形 及 合理 利用 端 部 的 粗 切削 部 分 ， 
采用 深思 轴 疝 移 位 来 使 深思 全 长 
尽量 有 效 使 用 。 将 与 粗 切削 
和 和 斜 齿 轮 时 ， 应 保证 从 中 心 至 精 切 前 端 距 离 大 于 齿 形 展 成 区 域 。 














具 形 误差 的 形状 有 影响 (特别 是 深切 少 齿 数 工件 时 ) ,日 





ii RN 
UA 








a 
EIEEE y 





Ë 
IN] 





滨 刀 安装 中 心 。 肯 形 展 成 部 





和 13-9 

















深 刀 安装 





P 心 位 置 和 轴 向 移 位 范围 





端 部 距离 K 的 位 置 定 为 中 心 位 置 ， 深切 大 直径 齿轮 


EZ JJ. UJ 
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在 深切 过 程 中 ， 滚 刀 切 削 刃 参与 一 次 切削 部 分 长 度 如 图 13-9 所 示 的 长 度 天 ， 
LK 部 分 不 参与 切削 ,天 部 分 切削 为 磨损 最 严重 处 是 粗 切 削 部 分 的 几 个 切削 为 ， 
因此 ， 每 深切 完 儿 个 齿轮 ， 将 深思 适量 进行 轴 向 移 位 ， 使 磨损 严重 的 切 前 为 离 开 
切 前 区 。 精 深 齿 时 ， 使 深思 展 成 部 位 向 粗 切 部 位 移动 ， 见 表 13-19。 粗 滚 齿 时 ， 
滚 刀 移 位 的 方向 与 表 13-19 所 示 方 向 相反 。 
R 13-19 滚 刀 粗 切 部 位 置 和 移 位 方向 
被 切 齿 轮 滚 刀 种 类 xm å R JIl x R 




















右 旋 
直 共 轮 
左旋 
tu 
右 旋 
#H846 A 





左旋 右 旋 
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被 切 齿 轮 深 刀 种 类 Žo 深 





RHAH | 左旋 左旋 




















ZZ) 粗 切 部 -二 -一 展 成 范围 一 移 位 方向 


深思 移 位 量 要 根据 深思 材质 、 切 前 用 量 、 齿 坯 的 切 前 性 、 切 前 长 度 AR 
切 前 宽度 )、 模 数 及 螺旋 角 等 因素 ， 并 考虑 深思 的 磨损 状态 和 磨损 量 凭 经 验 或 用 
试 切 法 确定 ， 通 常 是 零点 几 毫 米 到 十 几 毫 米 ， 大 模 数 齿轮 达 几 十 毫米 。 要 求 切 前 
刃 对 中 时 ， 移 位 后 滚 刀 仍 需 对 中 ， 此 时 的 最 小 移 位 量 用 表 13-20 的 公式 计算 ,或 


取 其 整数 倍 即 可 。 















































表 13-20 滚 刀 的 最 小 移 位 量 CRE: qusay 
深 刀 容 悄 槽 槽 数 
RIAR 
偶 数 奇 数 
Tm Tm 
直 M - - 
Zk Cosy 2zkcosy 

Tm ,cosy Tm ,cosy 
j i == == 

螺旋 楼 A 2z 


























注 : m ARR, y RIESA, a 





13.3.5 深 尖 加 工 工艺 参数 的 选择 

1. 切削 用 量 

深思 转速 的 确定 需 考 虑 工件 的 材料 、 大 小 、 滚 刀 和 深 齿 机 的 刚度 ， 还 应 注意 
滚 切 齿 数 少 的 齿轮 ， 特 别 是 用 多 头 滚 刀 滚 切 少 齿 数 齿轮 时 ， 机 床 分 度 蜗杆 的 转速 
将 很 高 ， 因 此 ， 滚 刀 转 速 应 限制 在 滚 齿 机 分 度 蜗杆 的 极限 转速 之 内 。 滚 刀 转 速 
nm 与 切削 速度 v 的 关系 为 








_1000v 


Tdo 





no 
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式 中 no 


v 





深思 转速 (r/min); 
切削 速度 (m/min); 
du 一 一 滚 刀 外 径 (mm)。 

切削 速度 " 与 进 给 量 j/ 的 选用 ， 应 当 以 保证 工件 质量 、 提 高 生产 率 、 延 长 深 
刀 寿 命 为 前 提 ， 根 据 机 床 、 工 件 、 刀 具 系 统 的 刚度 、 工 件 的 模 数 、 齿 数 、 材 料及 
精度 要 求 综合 考虑 。 

1) 选用 较 慢 的 切削 速度 可 使 滚 刀 磨 损 减 小 ， 但 切削 高 硬度 齿轮 时 ， 进 给 量 
过 小 反而 不 好 。 

2) 采用 大 进 给 量 比 采 用 高 切削 速度 对 提 
高 滚 刀 的 耐用 性 更 有 利 ， 但 加 工 面 粗糙 度 值 
大 。 

3) 切削 速度 高 时 ， 进 给 量 越 小 则 加 工 面 
表面 粗糙 度 值 越 小 。 

4) 粗 加 工 齿 轮 采 用 较 小 的 切削 速度 ， 较 
大 的 进 给 量 。 对 于 精度 高 、 模 数 小 、 工 件 材 
料 硬 的 齿轮 ， 宜 采用 高 切削 速度 、 小 进 给 量 。 

5) 深 齿 机 的 刚度 对 深思 寿命 的 影响 很 
大 。 

轴 向 进 给 量 和 滚 刀 直 径 是 进 给 刀 痕 深度 
h (hm) 的 决定 因素 。 由 滚 切 所 产生 的 齿 面 的 波 痕 高 度 记 (hm) 的 计算 如 下 
( 见 图 13-10) : 

齿 根 处 h=f°/4d, 

齿 面 上 hi~=(f /4d,) sino 
式 中 /二 一 轴 向 进 给 量 (mm/r); 

d, 一 一 深思 直径 (mm); 

a 一 一 压力 角 (°), 

齿 面 轴 疝 进 给 刀 痕 深度 与 深思 直径 成 反比 ， 与 进 给 量 的 平方 成 正比 。 精 深 
时 ， 进 给 量 要 受到 限制 。 精 深 齿 时 要 增 大 进 给 量 ， 必 须 加 大 深思 直径 。 另 外 ， 对 
于 斜 齿 轮 ， 轴 向 进 给 量 是 f 时， 则 齿 向 方向 进 给 量 为 //cosB6。 所 以 ,螺旋 角 越 
大 ， 就 越 要 减 小 进 给 量 /。 

采用 高 性 能 高 速 钢 普通 深思 ， 每 天 工作 8h， 最 大 磨损 宽度 约 0. 4mm 的 经 济 
切削 速度 如 图 13-11 所 示 。 

轮 坏 材 料 可 加 工 性 如 图 13-12 所 示 。 

普通 高 速 钢 深思 切 前 45 钢 齿 轮 常用 切削 用 量 见 表 13-21, 
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图 13-10 Wi AIIE 
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切削 速度 /m/min) 


ERRER 
镍 铬 钢 
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13-11 
模 数 选取 切 


按 齿 坯 可 加 了 





削 速 度 


[性 和 


图 13-12 


250 300 


布 氏 硬 度 HBW 


按 材 料 布 氏 硬 度 


确定 材料 可 加 工 性 


表 13-21 普通 高 速 钢 滚 刀 切 削 用 量 


粗 


党 


Ë 





v/ (m/min) 


f/ (mmr) v/ (m/min) 





25 ~30 


1.5~3.0 30 ~40 








12 ~20 





15~25 





1.2~2.5 


深切 不 同 材 质 的 齿轮 的 切 前 速度 可 参考 表 13-22, 


工件 材料 


表 13-22 


滚 切 不 同 材 质 的 齿轮 时 切削 速度 


粗 R 











钢 f 


28 ~38 





加 了 








20 ~28 


深切 不 同 材质 的 齿轮 时 的 进 给 量 可 参考 表 13-23, 


表 13-23 


滚 切 不 同 材质 的 齿轮 时 的 进 给 量 


(单位 : mm/r) 





性 质 


# 铁 





m, <5 


m, >8 ~12 


m, >5~8 


m, >8 ~12 





US 


1.25 ~2.0 


2.0 ~3.50 


1.75 -2.75 


2.50 ~4.0 





精深 


Et 


里 o 


0.60 ~0.8 











0.8 ~1.20 





1.0~1.50 


1.20 ~2.0 





E+ 


wa t 














大 批量 生产 时 应 根据 上 述 切削 用 


里 ， 


深 齿 时 的 深切 余 量 可 按 表 13-24 分 配 。 

















过 试验 获得 经 济 的 切 前 速度 和 进 给 
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表 13-24 深切 余 量 分 配 表 
模 数 /mm 走 刀 次 数 余 量 分 配 
<3 1 R) 切 至 全 人 具 深 
>3~12 2 ( 粗 滚 一 精 滚 ) 留 精 滚 余 量 0.5 ~ 1mm 
ye eT 第 一 次 切 去 0.7 EAR 
>12 ~22 3 ( 粗 深 一 半 精 深 一 精深 ) 0 
第 一 次 切 去 0.5 EAR 
>22 ~36 4 ( 粗 深 一 粗 深 一 半 精 深 一 精深 ) 第 二 次 切 去 0.7 EAR 
第 三 次 留 余 量 0.5 ~ 1mm 
第 一 次 切 去 0. 3 SAR 
4 ( 指 形 一 指 形 一 半 精 滚 一 
C6 s 指 形 铣 刀 精深 第 一 次 切 二 0.5 AER 
d 第 三 次 留 余 量 0.8 ~ 1.6mm 
使 用 硬 质 合金 滚 刀 刊 削 硬 齿 面 齿轮 时 的 刮 前 留 量 见 表 13-25 。 
R 13-25 ” 硬 齿 面 齿 轮 的 刊 削 留 量 (单位 : mm) 








0.3 ~0.4 


1.0~1.5 





2. 切削 液 的 选用 





滚 齿 时 ， 为 了 提 


高 滚 刀 耐用 度 


和 冷却 效果 ， 降 低 齿 面 粗糙 度 ， 





应 向 切削 区 直 


接 浇注 切削 液 ， 其 流量 为 8 ~ 10LZmin。 用 高 速 钢 滚 刀 滚 切 不 同 材 料 的 齿轮 时 ， 


切削 液 可 按 表 13-26 选用 。 


表 13-26 高速 钢 滚 刀 滚 齿 时 切削 液 选用 表 




































































质量 分 数 
齿 坯 材料 A ”属性 成 ”分 使 用 说 明 
f 植物 百分比 可 按 需 配制 ， 
复合 油 | rapi 润滑 性 好 ， 尽 量 少 用 ， 
可 用 极 压 切削 液 代替 
硫化 切削 液 
素 i 百 安 需 配制 
RRN 10 号 或 20 号 全 损耗 系统 用 油 a 
合 $ 钢 P Pe 2 加 工 后 需 进行 清洗 防 
不 % 钢 | 液 | 含 硫 | 10 号 全 损耗 系统 用 油 98 | 
HAREN 含 毛 的 极 g 
压 切削 液 “i . 该 四 种 切削 液 可 用 于 
IRI H JAAS n Ú En A 
油 酸 30 oe m K t G 
10 号 或 20 号 全 损耗 系统 用 油 25 z 
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( 续 ) 
齿 坏 材料 S| ”属性 成 ”分 w 使 用 说 明 
氧化 石蜡 20 
一 烧 基 一 硫 代 砚 酸 匀 i | 加 工 后 需 进行 清洗 防 
5 号 或 7 号 高 速 机 油 79 |” 
环 烷 酸 钻 6 
氧化 石蜡 10 
石油 磺 酸 钢 0.5 
7 号 高 速 机 油 10 
20 号 全 损耗 系统 用 油 73.5 
氧化 石蜡 20 
k = W ñB. 二 烧 基 二 硫 代 磷 酸 馈 1 
合金 钢 | [AU M| muru : 
不 锈 钢 毛 磷 的 极 石油 磺 酸 钠 2 
耐 热合 金 钢 压 切 削 液 2，6- 二 叔 丁 基 对 甲 酚 0.3 
BJ TE? 0. 0005 
前 BE 4 
i 7 号 高 速 机 油 余 量 
氧化 石油 脂 钢 气 4 
二 烷 基 二 硫 代 磷 酸 锌 4 
石油 磺 酸 钙 4 
石油 磺 酸 钢 4 
5 号 高 速 机 油 83.5 
二 硫化 钥 0.5 
10 号 或 20 号 全 损耗 系统 用 油 | 95 ~98 
石油 磺 酸 钢 2~5 
铜 及 铀 s. Bel 98 EPES 
A 2. m T TERR J 清洗 性 好 
KERE d 油 酸 2.5 
松香 7 
煤油 90.5 
油 酸 10 
松香 10 
T A YEA AAN 15 
铸铁 化 乙醇 4.5 
油 | 化 油 、 
甘油 2.5 
水 3 
20 号 全 损耗 系统 用 油 55 
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(2) 
质量 分 类 
齿 坯 材料 | 药 | 。 属性 成 ”分 i er 

石油 磺 酸 钢 11.5 
环 烷 酸 锌 11.5 
三 乙醇 胺 油 酸 皂 (10:7) 3.5 o -3% 的 乳化 液 介 
10 号 全 损耗 系统 用 油 AE 
石油 磺 酸 钠 10 
磺 化 油 10 

z 三 乙醇 腔 IÓ 

乳 wF 

wR ipa T Wm 2.4 

H ARE T 
水 3 
5 号 高 速 机 油 64 
石油 砚 酸 钠 36 
EAE io 
三 乙醇 胺 6 
D= UW 0.2 
5 号 高 速 机 油 余 量 























注 : 深切 铸铁 齿轮 可 不 用 切削 液 。 


13.3.6 DJH 


深度 差 值 Ah 的 确定 





RAR J W IREE ee 但 一 般 齿 顶 圆 的 
以 齿 顶 圆 为 基准 ， 按 2.25m, 进 思 只 能 作 参 考 ， 最 终 尺寸 应 以 测量 
MERKE, WERE GE) 距 为 准 。 切 贞 时 首次 切入 深 条 度 控制 在 比 正常 切 
入 深度 少 0.3 ~ 1mm ( 因 模 数 而 异 ) 而 进行 试 切 ， 测 定 试 切 后 的 齿 厚 用 以 确定 切 
ee ee et eh 
时 ,第 二 次 深 齿 的 加 工 余 量 


精度 不 高 ， 若 














量 少 到 不 留 下 第 一 次 粗 滚 的 刀 纹 即 可 加 工 出 光洁 的 此 








面 。 





在 选择 测量 方法 时 应 
以 放宽 齿 顶 圆 的 公差 及 径 向 跳动 ， 在 单 件 及 小 批量 生产 中 可 利用 普通 的 精密 卡尺 
来 测量 ， 在 大 批量 生产 中 可 用 极限 量规 进行 检查 ; @ 固 定 弱 齿 厚 和 它 到 分 度 圆 的 
距离 同 齿 轮 的 齿 数 无 关 ， 而 只 与 原始 耸 形 角 、 模 数 及 变 位 系数 有 关 ， 特 别 是 用 于 
测量 斜 估 圆柱 齿轮 时 ， 可 以 省 去 当量 齿 数 的 换算 。 测 量 固 定 弦 齿 厚 是 以 齿 顶 圆 为 


基准 的 ， 具 顶 








注意 : 用 公法 线 长 度 测 量 时 ， 不 以 齿 顶 圆 为 基准 ， 可 






































轩 直 径 及 其 径 向 跳动 量 的 公差 应 严格 控制 。 固 定 弦 齿 厚 对 于 和 斜 齿 圆 





柱 齿 轮 ， 应 在 法 面 上 进行 测量 。 
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表 13-27 切 齿 深度 差 值 Ah 的 计算 公式 
URLAN 分 度 圆 弦 齿 厚 公法 线 长 度 量 球 (RO HE 







































































关 A A AW AM 
系 E Ah = — Ah = — Ap s 
式 2tana 2tana 2sina 2 
a 14.5 15 17. 5° 20 25 30 
1.934 s, 1.874 s. 1. 58A s, 1.374 s, 1.074 s, 0. 87A s, 
Ah 
1. 99AW 1.93 AW 1. 66AW 1. 46AW 1. 18AW 1. 00AW 




















13.3.7 短 上 尖 浮 轮 的 深切 


使 用 短 齿 的 目的 是 为 了 提高 轮 齿 的 强度 。 短 齿 齿轮 的 齿 顶 高 系数 h* =0.8, 
顶 隙 系数 。” =0.3 ( 齿 根 高 系数 为 hi =h? +c”=0.8+0.3 =1.1)， 其 他 参数 与 
标准 圆柱 齿轮 相同 。 与 标准 圆柱 齿轮 相 比 ， 短 齿 齿轮 的 齿 高 较 标准 齿轮 短 ， 分 度 
圆 直 径 不 变 ， 齿 厚 和 齿 间 不 变 ， 上 从 顶 圆 和 具 根 圆 分 别 向 分 度 圆 接 近 ， 顶 际 比 标准 
齿轮 大 。 在 滚 齿 机 上 加 工 短 齿 齿轮 有 两 种 方法 : 四 用 短 齿 滚 刀 滚 齿 ; @@ 用 标准 滚 
刀 进 行径 向 、 切 向 变 位 深切 。 

由 于 短 具 圆柱 齿轮 的 齿 高 为 1. 9m, ， 用 标准 滚 刀 深 切 时 ， 滚 刀 对 此 未 的 径 向 
切 深 为 1. 9m, ， 而 不 是 2. 25m,,， 但 短 齿 齿轮 与 标准 齿轮 在 分 度 圆 上 的 齿 厚 是 相 
同 的 ， 因 此 用 标准 深 刀 不 经 附加 调整 ， 切 出 的 齿 厚 比 要 求 的 齿 厚 大 。 消 除 齿 厚 差 
通常 有 四 种 方法 。 

(1) 滚 刀 轴 向 移 位 法 ” 滚 刀 径 向 切 深 至 1.9m, 时 ,深切 后 (此 时 齿轮 在 固 
定 弦 齿 厚 上 留 下 A s, 的 余 量 ) 下 一 次 进 给 深 齿 前 ， 将 深 刀 沿 垂直 进 给 相反 方向 
退 至 合适 位 置 ( 退 刀 时 分 齿 传动 链 不 能 脱 开 ) ， 然 后 将 滚 刀 轴 向 移动 Al 的 距离 ， 
仍 在 1.9m, 的 切 深情 况 下 ， 对 齿轮 的 一 个 齿 侧 进行 深切， 切削 完 后 仍 按 上 述 方 
法 ， 再 在 滚 刀 轴 向 的 相反 方向 移动 2A! 的 距离 ， 在 1.9m, 的 切 深情 况 下 对 齿轮 的 
另 一 具 侧 进行 深切 。 深 刀 轴 向 移动 距离 按 下 式 计算 : 
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0. 35 x tana x m, 
Al = 


Cosyo 
式 中 人 A/ 一 一 滚 刀 轴 向 移 位 量 ; 
齿轮 的 法 向 压力 角 ; 
齿轮 的 法 向 模 数 ; 
yo 一 一 深思 的 名 义 导 程 角 (°)。 
(2) 转动 滚 刀 法 ” 深 刀 径 向 切 深 至 1.9m, 时 ， 滚 切 后 (此 时 齿轮 在 固定 弱 
齿 厚 上 留 下 A s. HRE) 下 一 次 进 给 深 齿 前 ,将 深 刀 沿 垂直 进 给 相反 方向 退 至 
合适 位 置 ( 退 刀 时 分 齿 传 动 链 不 能 脱 开 ) ， 然 后 将 分 齿 传动 链 脱 开 (但 不 能 使 分 
齿 打 乱 )， 单 独 将 深思 绕 其 轴 心 线 转动 一 角度 6， 仍 在 1.9m, 的 切 深 情况 下 ， 对 
齿轮 的 一 个 齿 侧 进 行 深切 ， 切 前 完 后 仍 按 上 述 方法 ， 再 单独 将 深思 绕 其 轴 心 线 相 
反方 向 转动 一 角度 29， 在 1. 9m, 的 切 深情 况 下 对 齿轮 的 男 一 齿 侧 进 行 深切 。 应 
用 这 种 方法 需 有 转动 角度 的 读数 装置 。 深 刀 转 动 的 角度 0 按 下 式 计算 : 
ph 35 x360 x tana 


Zo XT 





Q 





m, 


























(°) 


式 中 04 一 一 深思 转动 的 角度 ; 








oa 一 一 齿轮 的 法 向 压力 角 ; 
z 滚 刀 头 数 。 





(3) 改变 深思 安装 角 法 ”标准 深 刀 的 齿 顶 高 hom 大 于 短 齿 齿轮 的 齿 根 高 
(hi +c") m， 当 深思 切 至 全 齿 深 时 ， 深 刀 中 线 与 工件 分 度 圆 不 相 切 ， 相 当 于 深 
切 正 变 位 系数 为 x'=h% - (Al +c ) 的 齿轮 ， 可 以 通过 改变 深思 安装 角 来 达到 
深思 中 线 与 工件 分 度 圆 相 切 的 目的 。 深 刀 径 向 切 深 至 1.9m, 时 ,深切 后 (此 时 
齿轮 在 固定 弦 齿 厚 上 留 下 A s 的 余 量 ) 下 一 次 进 给 滚 齿 前 ， 将 深 刀 沿 垂直 进 给 
相反 方向 退 至 合适 位 置 ( 退 刀 时 分 齿 传 动 链 不 能 脱 开 ) ， 然 后 将 深思 安装 角 增 加 
或 减少 Ayo， 仍 在 1. 9m 的 切 深情 况 下 ， 对 齿轮 的 两 侧 同时 进行 滚 切 即 可 。 深 
刀 安 装 角 增 加 或 减少 的 角度 Ayo 按 下 式 计 算 : 


0. 35 x tano x m, 























Ayo = arcsin 





1.9m x (D; -1.9m,) 


式 中 ”Ayw 一 一 深思 安装 角 增 加 或 减少 的 角度 ; 
齿轮 的 法 向 压力 角 ; 
齿轮 的 法 向 模 数 ; 
Dj 一 一 深思 外 径 。 
(4) 工件 转角 法 ”深思 径 向 切 深 至 1.9m, 时 ， 滚 切 后 (此 时 齿轮 在 固定 弦 





Q 








Ma 
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齿 厚 上 留 下 A s. 的 余 量 ) 下 一 次 进 给 滚 齿 前 ， 将 滚 刀 沿 垂直 进 给 相反 方向 退 至 
合适 位 置 ( 退 刀 时 分 齿 传动 链 不 能 脱 开 )， Í 
然后 参见 图 13-13， 将 分 度 交换 齿轮 中 c、 









































b 

d 两 轮 脱 开 嘴 合 ，d 轮 相对 < 轮转 动 Az, 个 
齿 与 c 轮 路 合 ， 滚 切 一 侧 余 量 后 ， 按 同样 
的 方法 ,使 4 轮 反 转 过 2Az 个 齿 ， 切 去 
另 一 侧 余 量 。Az, 的 计算 如 下 : : 

aaa 0- 1Stana 。 E 

ZZ T 

AP z. > 滚 齿 机 分 度 蜗杆 、 蜗 轮 的 头 数 和 此 数 ; 

2 一 一 分 齿 交 换 齿 轮 d 轮 的 齿 数 ; 

z 一 一 工件 的 齿 数 ; 

a 齿轮 的 法 向 压力 角 。 

















【 例 】 用 标准 深思 深切 短 齿 圆柱 齿轮 ， 齿 数 z =30， 模 数 m, =4， 压 力 角 a 
=20°, ZJJ2 Dy =95mm， 滚 刀 的 名 义 导 程 角 Yo =2?41'50"， 单 头 右 旋 。 用 
不 同 的 方法 加 工 ， 试 确定 滚 刀 轴 向 移 位 量 、 滚 刀 绕 其 轴 心 线 转 劲 的 角度 、 滚 刀 安 
装 角 法 的 变化 量 各 是 多 少 ? 

解 1) 滚 刀 轴 向 移 位 法 。 滚 刀 第 一 次 轴 向 移 位 量 为 

0.35 xtana xm, 0.35 xtan20° x4 
Al = = mm =0. 5101mm 
cosyo cos2°41'50” 
滚 刀 第 二 次 轴 向 移 位 量 为 
2Al=2 x0. 5101mm =1. 0202mm 
2) REIRI. RIPRESA ffi EJ 
0. 35 x360 xtana 0.35 x360 x tan20° 
Ey zo XT ü ] X + 
深思 第 二 次 转动 的 角度 为 
20 =2 x 14°35'52” =29°11'44” 
3) 改变 滚 刀 安装 角 法 。 滚 刀 安 装 角 增 加 或 减少 的 角度 为 























=14°35'52” 








0. 35 x tano x m, 
1.9m, x (D; -1.9m,) 








Ay, = arcsin 


0. 35 x tan20° x 4 
V1.9x4x(95 -1.9x4) 





= arcsin 





SETS 
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13.3.8 着 前 深 沧 


剃 前 滚 齿 要 求 齿 轮 的 运动 精度 达到 图 样 规定 的 精度 等 级 ， 工 作 平稳 性 精度 和 
齿 癌 精度 允许 低 一 级 。 谭 齿 后 还 需 滩 火 的 齿轮 ， 其 深 齿 精度 视 泽 火 变形 的 大 小 及 
济 火 后 选用 的 精 整 加 工 方 法 而 定 ， 一般 要 求 闲 前 深 齿 的 运动 精度 比 图 样 的 规定 提 
高 半 级 左右 。 刹 前 深思 的 齿 形 见 表 13-28。 
R 13-28 PIRR JIRI AH 
简 图 说 HJ 
PARR AJE EAA 


























1) 滚 出 的 齿轮 齿 顶 处 有 修 缘 〈 倒 角 ) ， 
使 剃 齿 后 齿轮 齿 顶 处 没有 毛刺 ; ARAE 
量 沉 制 ,使 刹 齿 刀 齿 顶 不 参加 工作 ， 改 善 
剃 齿 刃 齿 顶 的 工作 条 件 ， 有 利于 剃 齿 质 量 
和 刀具 使 用 寿命 

2) 留 沸 量 沿 齿 高 均匀 分 布 ， 弟 前 精度 易 














谭 前 深 刀 齿 形 











pi neri l 





NS 


4⁄2 

































































a as 于 检测 
ni s. 3) 深 刀 具 形 复杂 ， 设 计 、 制 造 较 麻 烦 ， 
主要 适用 于 大 批量 生产 











1) 深 出 的 齿轮 齿 项 处 有 倒 角 ， 齿 根 有 适 
量 沉 割 ， 留 剃 量 沿 齿 高 均匀 分 布 
2) 可 排除 齿轮 外 圆 矿 碰 和 剃 齿 毛刺 对 传 
动 质 量 的 影响 
3) 在 减 小 剃 齿 留 量 的 情况 下 ， 目 前 倾向 
于 采用 这 种 剃 前 滚 刀 ， 可 不 影响 剃 齿 效 果 ， 
又 降低 深 刀 成 本 
4) 深 刀 齿 形 复 检 ,适用 于 大 批量 生 
























































1) 留 剃 量 沿 齿 高 分 布 不 均匀 ， 分 度 医 
最 大 ， 齿 顶 处 有 倒 角 ， 人 齿 根 有 少量 沉 向 
2) 刹 齿 时 工作 不 平稳 ， 刹 前 精度 检测 困 
难 

3) 深思 制造 容易 

4) 不 带 于 大 批量 生产 


= 












































1) 深 刀 齿 形 角 较 齿轮 齿 形 角 小 1° — 2°, 
使 滚 出 的 齿轮 在 齿 根 处 有 少量 沉 割 ， 以 满 
EPAR 

2) 齿轮 外 圆 处 留 剃 

3) 多 用 于 mn <2mm 齿轮 的 剃 前 滚 齿 
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13.3.9 FHIR 


TUWAK ISWI, MEHARRA, MRE EARR 
冷却 的 一 种 深 齿 技术 。 空 气 冷却 与 切 前 液 冷却 有 着 本 质 的 不 同 。 切 前 液 冷却 过 程 
中 切 前 液 带 走 绝 大 部 分 切 前 热 ， 不 论 是 刀具 、 工 件 还 是 切 悄 ， 三 者 带 走 的 都 是 小 
部 分 热量 ， 而 干 切 时 切 屑 和 压缩 空气 带 走 切削 产生 的 绝 大 部 分 热量 ， 这 样 ， 干 切 
深 齿 可 以 在 提高 刀具 寿命 的 同时 ,保证 工件 的 表面 质量 和 尺寸 稳定 性 。 

与 切削 液 冷 却 相 比 ， 空 气 冷 却 无 需 消耗 切 前 液 ， 也 不 产生 工业 废 液 ， 同 时 由 
于 切削 过 程 不 产生 鞘 汽 或 油 雾 而 损害 健康 ， 所 以 干 切 滚 齿 具 有 健康 、 环 保 、 经 济 
的 优点 。 但 是 由 于 压缩 空气 本 身 不 能 将 切削 热 全 部 带 走 ， 容 易 在 刀具 、 工 件 及 切 
削 上 残留 切削 热 ， 所 以 对 刀具 、 机 床 、 夹 具 等 整个 工艺 系统 都 有 特殊 要 求 。 

干 切 滚 齿 集 成 了 机 床 、 刀 具 、 夹 具 等 工艺 系统 各 方面 最 先进 的 技术 。 由 于 干 
切 深 齿 在 环保 方面 的 独特 优势 ， 受 到 了 国内 外 各 大 深 齿 机 床 厂家 的 重视 ， 各 深 齿 
机 厂家 纷纷 研制 出 了 自己 的 干 切 深 齿 机床 ， 部 分 厂家 机 床 数据 如 表 13-29 所 
列 。 



















































































表 13-29 部 分 厂家 机 床 数据 





















































公司 名 称 F 切 滨 此 机 型 号 ee le 

/(r* min `! ) /mm 
格 里 森 P60 P90 P9OE P210L 4000 ~ 12000 2.5~3.0 aš 
( Gleason-Pfauter) Genesis 130H/210H 2700/4000 3⁄4.5 立 式 
JH Hd| (SAMPUTENSILI) H80 H140 H200 H250 等 1500 ~ 9000 2.25 ~7 立 式 
利 勃 海尔 (LIEBHERR) LC60 LC80 LC120 LC180 等 5500 2.5 立 式 
= (Mitsubishi) GE06A GE15A GE20A GE25A | 1500 ~4000 4-6 立 式 
卡 希 富 基 (Kashifuji) KA200E 1000 6 立 式 
重庆 机 床 厂 YS3116CNC7 2000 3 立 式 
































王 切 滚 齿 技 术 发 展 到 现在 ， 由 于 其 冷却 效果 远 不 如 湿 切 滚 贞 ， 还 不 能 像 湿 切 
滚 上 元 机 那样 大 批量 加 工 较 大 模 数 〈m。 > 6) 和 较 多 齿 数 的 齿轮 ， 其 更 多 地 应 用 在 
小 模 数 少 齿 数 、 小 模 数 多 具 数 的 齿轮 、 短 齿 外 花 键 、 大 模 数 少 具 数 的 场合 。 

总 之 ， 干 切 滚 齿 技 术 主 要 依赖 于 机 床 冷 却 系统 和 刀具 技术 的 发 展 。 干 切 滚 此 
技术 发 展 到 今天 ， 其 在 环保 、 节 省 切削 液 、 方 约 能 耗 方 面 的 优势 ， 是 湿 切 深 齿 无 
法 比拟 的 。 在 小 模 数 齿 轮 (m <2) MEP, 干 切 深 齿 在 效率 、 刀 具 成 本 、 电 能 
损耗 等 方面 超越 了 湿 切 滚 齿 。 在 中 小 模 数 齿轮 (asm, <6) WEF, PURA 
效率 赶 上 了 湿 切 深 上 从， 刀具 寿命 超越 了 湿 切 。 随 着 机 床 冷 却 系统 、 刀 具 材 料 和 涂 
层 技 术 进 一 步 发 展 ， 干 切 深 齿 以 其 环保 、 经 济 的 优势 ， 必 将 成 为 未 来 滚 齿 技术 的 
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发 展 方向 。 
13.3.10 ” 滚 齿 加 工 常 见 的 缺陷 及 其 对 策 


在 滚 齿 加 工 中 ， 经 常会 出 现 工件 精度 指标 超 差 或 工件 肯 面 存在 某 此 缺陷。 深 
齿 加 工 中 常见 的 缺陷 产生 原因 和 解决 方法 列 于 表 13-30。 
R 13-30a 滚 齿 加 工 中 常见 缺陷 产生 原因 和 解决 方法 































































































































































































































































































































































































序号 误差 项 目 产生 误差 的 主要 原因 采取 的 措施 
pampa | D 机 床 分 度 蜗轮 精度 过 低 1) 提高 机 床 分 度 蜗轮 的 精度 或 装 
a, Hu, W 置 校正 机 构 
I s s. 2) 工作 人 台 圆 形 导轨 磨损 2) 修理 工作 台 圆 形 导轨 ， 并 精 滚 
s Dia CRIT) 一 次 分 度 蜗轮 
3) 加 工时 ， 工 件 安装 偏心 3) 提高 夹具 或 顶尖 精度 ; 提高 齿 
坯 精度 ; 安装 工件 时 需 仔细 校正 
1) 机 床 分 度 蜗轮 精度 过 低 1) 提高 机 床 分 度 蜗轮 的 精度 或 装 
置 校 正 机 构 
. _ 2) 工作 台 圆 形 导轨 磨损 或 与 | 2) 修 刊 导轨 ， 并 以 此 为 基准 ， 精 
sss C A R) 一 次 分 度 蜗轮 
3) EMARE, W 3) 检查 分 齿 交 换 齿 轮 的 精度 、 哨 
合 太 松 或 存在 克 碰 现象 合 紧 松 和 运转 状况 
主要 是 由 于 工件 轴线 与 工作 着 重 于 工件 的 正确 安装 和 检查 工 
台 回 转轴 度 不 重合 ， 即 出 现 几 | 作 台 的 回转 精度 
T 何 偏心 
误 1) 有 关机 床 、 夹 具 方面 1) 有 关机 床 、 夹 具 方面 
= OD 工作 心 轴 的 径 向 跳动 误差 | ”中 检查 并 修复 
大 
@ 心 轴 磨 损 或 径 向 跳动 大 @@ 合 理 使 用 和 保养 工件 心 轴 
@ 上 下 顶 针 有 摆 差 或 松动 图 修复 后 立柱 及 上 项 针 的 精度 
齿 距 累积 误差 | @ 夹 具 定 位 端面 与 工作 台 回 | ” 国 校正 夹具 定位 端面 的 跳动 ， 定 
š 不 超 差 ， 但 是 ， 转轴 线 不 垂直 位 端面 只 准 内 站 
齿 圈 径 向 跳动 超 | ”工件 装 夹 元 件 ,例如 垫圈 | ”@@ 装 来 元 件 、 热 圈 两 平面 应 平行 ， 
差 和 螺母 的 精度 不 够 螺母 端面 应 与 螺纹 轴线 垂直 
2) 有 关 工 件 方面 2) 有 关 工 件 方面 
QO 工件 内 孔 直 径 超 差 控制 工件 定位 内 孔 的 尺寸 精度 
@ 以 工件 外 圆 作为 找 正 基准 | ”@ 控 制 工件 外 圆 与 内 孔 的 同 轴 度 




















时 ， 外 圆 与 内 孔 的 同 轴 度 超 差 | 误差 

@ 工 件 夹 紧 形 式 不 合理 或 刚 @@ 改 进 夹 紧 方 法 ， 夹 紧 力 应 施加 
度 差 于 工件 刚性 较 好 的 部 位 ; 定位 元 件 
与 夹 紧 分 离 
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( 续 ) 
序号 误差 项 目 产生 误差 的 主要 原因 采取 的 措施 
1) 机 床 分 度 蜗 杆 误 差 大 , 或 | D 提高 分 度 蜗杆 的 精度 ， 修 复 并 
存在 装配 偏心 纠正 装配 误差 
2) 滚 刀 安装 误差 过 大 2) 复查 滚 刀 的 安装 精度 
齿 距 偏差 超 差 3) 深 刀 主轴 的 回转 精度 太 低 3) 修复 深 刀 主轴 的 回转 精度 ， 并 
j (误差 嘻 周期 性 分 按 表 13-32“ 滚 齿 工 艺 守则 ”中 刀 杆 
W | 布 ) 与 深 刀 装 夹 要 求 进行 检查 
5 4) 多 头 滚 刀 的 分 头 误差 大 4) 选用 合格 滚 刀 ， 或 提高 滚 刀 的 
差 精度 ， 详 见 表 13-32 “RELEF 
MJ” 
齿 距 偏差 超 差 
5 (误差 分 布 无 周期 | ”机 床 分 度 蜗 杆 副 的 精度 低 提高 机 床 分 度 蜗 杆 副 的 精度 
性 ) 
1) 滚 刀 的 齿 距 误差 大 ， 多 头 | ”1) 选用 合格 滚 九 ， 或 提高 滚 刀 的 
滚 刀 的 分 头 误差 大 精度 ， 详 见 表 13-32 “RELEF 
则 
有 2) 滚 刀 的 齿 形 角 误 差 大 2) 选用 合格 深 刀 ， 或 提高 滚 刀 的 
6 基 节 偏差 超 差 EEEE T NE 
精度 ， 详 见 表 13-32 “RALES 
MJ” 
3) 滚 刀 的 安装 误差 大 3) 复查 滚 刀 的 安装 精度 
4) 滚 刀 的 刀 磨 质量 差 4) 控制 滚 刀刃 磨 质量 
齿 形 角 不 对 1) 深 刀 的 齿 形 角 误差 大 1) 合理 选用 滚 刀 或 提高 精度 
Ñ 2) 滚 刀 刃 磨 后 ， 刀 此 前 面 的 | 2) 控制 滚 刀 刃 磨 质量 
/ \ 径 向 性 误差 大 
j ` 3) 滚 刀 安 装 角 的 误差 大 3) 重新 调整 滚 刀 的 安装 角 
齿 
形 1) 滚 刀 安 装 不 对 中 1) 用 “ 哈 刀 花 ” 方 法 或 用 对 刀 规 
= 对 刀 
INJ A 2) AIJEE, BASE) 2) PARITE 
f 误差 大 
3) 直 覃 滚 刀刃 磨 后 ， 前 刀 面 | 3) 控制 滚 刀刃 磨 质量 
与 轴线 的 平行 度 超 差 
4) 深 刀 安装 角 的 调整 误差 太 | 4) 复查 ， 并 重新 调整 滚 刀 的 安装 
大 或 安装 牌 斜 角 或 两 端 轴 台 的 径 向 跳动 
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( 续 ) 
序号 误差 项 目 产生 误差 的 主要 原因 采取 的 措施 
1) BJP, Z80088 | D BARIJERE 
ERREK 
iT 2 2) RIRE, MARAK | 2) AEREA R; 修 
: 复 调整 机 床 主轴 的 前 后 轴承 ， 尤 其 
ERRE; 保证 滚 刀 的 安装 精度 
3) 滚 刀 安装 后 ， 径 向 跳动 | 3) 复查 机 床 主轴 精度 并 修复 之 ; 
大 保证 深 刀 的 安装 精度 
> 4) 滚 刀 用 钝 4) 帘 刀 ; TER, 更 换 新 刀 
误 
2 1) 滚 刀 安装 后 ， 径 向 跳动 和 | D 控制 深 刀 的 安装 精度 
齿 形 周期 性 误差 | PRIA 
2) 机 床 分 度 蜗杆 的 径 向 跳动 | 2) 修复 分 度 蜗杆 的 装配 精度 
10 和 轴 向 窜 动 大 
3) 机 床 分 齿 交 换 齿轮 安装 偏 3) 检查 分 具 交 换 齿 轮 的 安装 及 运 
SRINU BS 转 状况 
4) 刀 架 滑板 有 松动 4) 调整 刀 架 滑板 的 塞 铁 
1) 机 床 立柱 导轨 对 工作 台 回 | D 修复 立柱 精度 ， 控 制 机 床 热 变 
转轴 线 的 平行 度 及 乍 斜 度 超 差 | 形 
2) 上 、 下 顶 针 不 同心 ， 使 工 | 2) 修复 后 立柱 支架 的 精度 ， 控 制 
HARER 上 、 下 项 针 的 制造 与 安装 精度 
齿 向 误差 超 差 | 3) TIRREFERI 3) 针对 病因 解决 
" (对 于 直 具 圆柱 具 | ”OD 滚 齿 心 轴 看 休 ORARE OMNE, HEAR 
轮 ) 更 换 
垫圈 两 端面 平行 度 超 差 或 | ”加 研磨 两 平面 ， 并 控制 平行 度 误 
FERF 2 
W 国 具 坏 定 位 端面 的 跳动 误差 | ORMEA AERE 
p 大 
2 
D 差 动 交换 齿轮 的 计算 误差 D 重 算 交 换 齿 轮 ， 并 控制 计算 误 
| 大 2 
N OO 机 床 垂直 进 给 丝 杠 的 螺 距 D A, ETRE 
度 误差 超 差 或 轴 | i 
12 HR 26 o a 
. 3) 差 动 交换 齿轮 的 安装 误差 | 3) 检查 差 动 交换 贞 轮 的 安装 ， 并 
OIF | 人 Pe 
4) 机 床 分 度 蜗杆 副 的 哮 合 间 | 4) 合理 调整 分 度 蜗 杆 副 的 哺 合 间 
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( 续 ) 
序号 误差 项 目 产生 误差 的 主要 原因 采取 的 措施 
1) 齿 坯 材质 不 均匀 1) 控制 齿 坯 材料 质量 
2) 齿 坯 热处理 方法 不 当 2) 正确 选用 热处理 方法 ， 尤 其 是 
应 控制 调 质 处 理 的 硬度 ， 一 般 推荐 
正 火 处 理 
13 3) 切削 用 量 选 用 不 当 ， 产 生 | 3) 正确 选用 切削 用 量 ， 避 免 产 生 
PRR PRR 
4) 切削 液 效能 不 高 4) 正确 选用 切削 液 ， 尤 其 要 注意 
它 的 润滑 性 能 
5) RIH, KER 5) R, TEREM 
由 于 滚 刀 与 工件 的 相互 位 置 | ”寻找 和 消除 造成 突变 的 因素 
nik 发 生 突然 变化 而 造成 
1) 刀 架 滑板 移动 导轨 太 松 ，| D 调整 移动 导轨 的 塞 铁 ， 要 求 紧 
造成 垂直 进 给 有 突变 ; 或 者 是 | 松 适当 
14 l 太 紧 ， 由 于 疏 行 造成 突变 
2) 刀 架 斜 齿轮 副 的 咕 合 间 辽 | 2) 使 用 时 久 而 磨 损 ， 应 更 换 
NI 大 
3) 油 压 不 稳定 3) 合理 保养 机 床 ， 应 保持 油 液 清 
8 洁 、 油 路 畅通 
ii 
i 由 于 振动 造成 寻找 和 消除 振动 源 
1) 机 床 内 部 某 传动 环节 的 间 | 1) 对 于 使 用 时 久 而 磨损 严重 的 机 
RK 床 ， 应 及 时 大 修 
2) 工件 的 安装 刚度 不 足 2) 提高 工件 的 安装 刚度 ， 例 如 ， 
尽量 加 大 支承 端面 ; 支承 端面 ( 包 
笑 工件 ) 只 准 内 凹 ;缩短 上 下 项 针 
间 的 距离 等 
3) 滚 刀 的 安装 刚度 不 足 3) 提高 深 刀 的 安装 刚度 ， 例 如 ， 
尽量 缩小 支承 间距 离 ; 带 柄 滚 刀 尽 
量 加 大 轴 径 尺寸 等 
4) 刀 轴 后 托 座 安装 后 ， 存 在 | 4) 正确 安装 刀 轴 后 托 座 
较 大 间隙 
齿 坯 热处理 方法 不 当 ， 其 中 ，| 1) 酌情 控制 调 质 处 理 的 硬度 
16 在 加 工 调 质 处 理 后 的 钢 件 时 比 | 2) 建议 采用 正 火 处 理 作为 齿 坯 的 
较 多 见 预先 热处理 
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表 13-30b ”齿轮 传动 的 接触 及 其 噪声 分 析 
接触 情况 噪声 情况 产生 原因 的 分 析 
1. 正常 接触 


正常 的 唱 员 声 
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Ër 
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=Z E 通常 是 由 于 小 齿轮 的 基 节 py 太 大 ,或 齿 
FJ EI — n) 
kl 形 角 a 太 小 所 引起 的 
3. 齿 根 接触 
高 音 号 叫 声 通常 是 由 于 小 齿轮 的 基 节 py KD, A 
= i 形 角 a 太 大 所 引起 的 
A. 间断 接触 
高 频率 的 冲击 声 ( 29 
Z a AERE 主要 由 于 齿 形 误差 引起 的 
主要 由 于 此 向 误差 F, PRERE (加 
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80926 Fly 

















TRAUE), RIAR HE RHE 




























































































在 整个 齿 圈 上 ， 接触 区 

















边 逐 渐 转 移 至 男 一 边 











率 与 具 轮 转 数 接近 ) 

































































误差 (由 装配 或 受 力 后 变形 ) 引起 的 
主要 由 于 齿 向 误差 中 的 向 中 心 倾斜 误 
号 叫 声 和 较 小 的 敲 击 声 。 | 差 ， 或 两 轴线 不 平行 度 误差 (由 装配 或 受 
力 后 变形 ) 引起 的 
ALBAE (IN 
Foi ils GA | 。 主要 是 加 工具 轮 时 轴 向 圆 跳动 F, KK, 
转 一 转交 符 出 现 一 次 , 频 | D 
或 装配 时 齿轮 端面 不 爱 直 造成 的 
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( 续 ) 
接触 情况 噪声 情况 产生 原因 的 分 析 
8. ABI , 4 aE EM 
b DAURA, AN wagas T ERRELE EARENRA LT 
HTAR AMR | e 
E JI gà 
在 端面 边 上 接触 Š = 
主要 由 公法 线 长 度 变动 较 大 ， 或 齿 圈 径 
9. 接触 较 好 ， 但 不 太 规 
l 连续 低频 识 击 声 向 贺 跳 动 太 大 ,或 装配 时 齿 圈 对 轴 的 回转 
; 中 心 偏心 太 大 造成 的 








K 13-30b 所 提供 的 情况 ， 仅 供 分 析 时 参考 ， 实 际 情 况 往 往 是 各 种 因素 综合 
出 现 的 。 因 此 ， 对 于 实际 情况 ， 应 作 具 体 分 析 ， 注 重 积累 经 验 ， 使 噪声 分 析 更 符 
合 实际 工 况 。 
13.3.11 i L. Z s IJ 


1. 齿轮 加 工 通用 工艺 守则 的 适用 范围 和 一 般 要 求 

齿轮 加 工 通用 工艺 守则 的 适用 范围 和 一 般 要 求 见 表 13-31。 
表 13-31 齿轮 加 工 通 用 工艺 守则 的 适用 范围 和 一 般 要 求 

本 标准 规定 了 齿轮 加 工 应 遵守 的 基本 规则 ， 适 用 于 各 企业 的 齿轮 加 工 


























主题 内 容 与 适用 范围 











GB/T 4863—2008 ”机 械 制造 工艺 基本 术语 
JB/T 9168. 1 一 1998 ”切削 加 工 通用 工艺 守则 总 则 
GB/T 10095 一 2008 ”圆柱 齿轮 ”精度 制 〈 两 个 部 分 ) 








引用 标准 




















1) 齿 坯 装 夹 前 应 检查 其 编号 和 实际 尺寸 是 否 与 工艺 规程 要 求 相 符合 
2) 装 夹 齿 坏 时 应 注意 查看 其 基 面 标记 ， 不 得 将 定位 基 面 装 错 
3) 计算 齿轮 加 工 机 床 滚 比 交 换 齿轮 时 ,一定 要 计算 到 小 数 点 后 有 效 数字 第 五 位 

































































一 般 要 求 














2. 滚 齿 工艺 守 则 


WL Z SFM] DLS 13-32。 
表 13-32 ” 滚 齿 工 艺 守则 








1) 本 守则 适用 于 深切 法 加 工 的 7、8、9 级 精度 渐 开 线 圆柱 齿轮 


2) 深 齿 前 的 准备 
QD 加 工 斜 齿 或 人 字 齿 轮 时 ， 必 须 验 算 差 动 交换 人 齿轮 的 误差 ,一般 差 动 交 换 货 轮 应 计算 
KxC 


到 小 数 点 后 有 效 数字 第 五 位 。 差 动 交换 从 轮 误差 应 按 下 列 公 式 计算 : 8< 一 yx 万 






































宽 ; 


AP 6 一 一 差 动 交换 齿轮 误差 ; mm 一 一 肯 轮 模 数 ; NN 一 一 深 刀 头 数 ; 8 一 一 齿轮 齿 宽 ; 
KK 一 一 齿轮 精度 系数 :对 7 级 齿轮 , KA 0.001; 对 8 级 齿轮 , KH 0.002; 对 9 级 齿轮 ， 
K J 0. 002; (一 一 深 齿 机 差 动 定数 

@ 加 工 有 偏重 的 齿轮 时 ， 应 在 相应 处 安置 适当 的 配 
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( 续 ) 
1) 在 深 齿 机 上 深 齿 夹具 安装 中 的 调整 
检查 部 位 
齿轮 精 
A B C p 

度 等 级 

加 跳动 误差 /mm 

7 0.015 | 0.010 | 0.005 

8 0.020 | 0.012 | 0.008 | 0.015 
1 9 0.025 | 0.015 | 0.010 





2) 在 深 齿 机 上 齿 坯 的 装 夹 。 在 深 具 机 上 装 夹 齿 坯 时 ， 应 将 有 标记 的 基准 面向 下 ， 使 其 
与 文 承 面 贴 合 ， 不 得 垫 纸 或 铜 皮 等 物 。 压 紧 前 用 千 分 表 检查 齿 坯 外 圆 径 向 跳动 和 基准 轴 
向 跳动 ， 其 跳动 公差 不 得 大 于 下 列 所 规定 数值 。 压 紧 后 需 再 次 检查 ， 以 防 压 紧 时 产生 变 


















































































































































形 。 齿 坯 装 夹 压 紧 时 ， 压 紧 力 应 通过 支承 面 ， 不 得 压 在 悬空 处 ， 压 紧 力 应 适当 
































































































































































































































齿轮 分 度 圆 直径 /mm 
1 
齿 坏 的 装 夹 Wte <125 | >125 ~400 | >400 ~800 | >800 ~ 1600 | >1600 ~2500 | > 2500 ~ 4000 
度 等 级 
齿 坏 外 圆 径 向 跳动 和 基准 轴 向 跳动 误差 /mm 
7 0.018 0.022 0.032 0.045 0.063 0. 100 
8 0.018 0.022 0.032 0.045 0.063 0. 100 
9 0. 028 0. 036 0. 060 0.071 0.100 0.160 
3) 在 深 齿 机 上 齿轮 轴 的 装 夹 
@ 在 深 具 机 上 装 夹 齿 轮轴 时 ， 应 用 千 分 表 检 查 其 两 基准 轴 颈 (一 个 基准 轴 人 颈 及 顶 圆 ) 
L 
的 径 向 圆 跳动 ， 其 跳动 误差 应 按 下 列 公式 计算 : 1< K 
式 中 :一 一 跳动 公差 (mm); [一 一 两 测量 点 的 距离 (mm); 8 一 一 齿轮 轴 的 齿 宽 
(mm); K 一 一 精度 系数 : 对 7 级 和 8 级 精度 齿轮 轴 , K 值 取 0.008 ~0.010; 对 9 级 精度 
齿轮 轴 , 尺 值 取 0.011 ~0.013 
@ 在 深 具 机 上 装 夹具 轮轴 时 ， 应 用 千 分 表 在 90"* 方 向 检查 齿 顶 圆 母线 与 刀 架 垂直 移动 的 
平行 度 ， 在 100mm 长 度 内 不 得 大 于 0.01mm 
1) 粗 、 精 加 工 刀 杆 、 刀 垫 必须 严格 分 开 ， 精 加 工 用 刀 垫 两 端面 平行 度 误差 不 得 大 于 
0. 005mm 
JIS 2) 刀 杆 及 滚 刀 装 夹 前 ， 刀 架 主 轴 孔 及 所 有 垫圈 、 支 承 轴 套 ， 滚 刀 内 孔 端 面 都 必须 探 净 
刀 的 装 夹 3) 滚 刀 应 轻 轻 推 人 刀 杆 中 ， 严 禁 敲 打 






































4) 刀 杆 装 夹 后 ， 惹 臂 检 查 刀 杆 径 向 和 轴 向 圆 跳动 ， 其 跳动 公差 不 得 大 于 下 面 规 定 的 数 


值 





























































































































































































































316 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
齿轮 精 跳动 误差 /mm 
度 等 级 A B C 
7 0. 005 0. 008 0. 005 
8 0. 008 0.010 0. 008 
9 0.010 0.015 0.010 
E: 1. 精度 等 级 按 第 下 公差 组 要 求 
2. 表 中 B 点 跳动 是 指 L 小 于 或 等 
F 100mm 时 的 数值 ,L 每 增加 
100 B s Mk 许 增 
JESA ve A Dk E fè V 加 
刀 的 装 来 | 
5) 滚 刀 安 装 后 必须 检查 滚 刀 轴 台 径 向 圆 跳 动 ， 其 跳动 误差 不 得 大 于 下 面 规定 ， 且 要 求 
两 轴 台 径 向 圆 跳动 方向 一 致 
齿轮 精度 等 级 
齿轮 模 数 /mm 7 8 9 
跳动 公差 /mm 
<10 0. 015 0. 020 0. 040 
>10 0. 020 0. 030 0. 050 
注 : 精度 等 级 按 第 开 公 差 组 要 求 。 
1) 滚 刀 选 择 根 据 被 加 工 齿轮 的 精度 要 求 选择 滚 刀 
深思 精度 等 级 
齿轮 精度 等 级 
HR 精深 齿 
7 B 或 C AA 
8 BC A 
9 C B 
深 刀 选择 及 注 : 精度 等 级 按 第 开 公 差 组 要 求 。 
磨 钝 标准 2) 滚 刀 磨 钝 标准 。 在 滚 齿 时 ， 如 发 现 齿 面 有 光斑 、 拉 毛 、 粗 糙 度 变 坏 等 现象 时 ， 必 须 













































































检查 深 刀 磨损 量 ， 其 磨损 量 不 得 大 于 下 面 的 规定 
滚 刀 模 数 2-8 >8~14 >14 ~25 >25 ~30 
磨损 量 粗 滚 刀 0.4 0.6 0.8 1.0 
“mm 精 滚 刀 0.2 0.3 0.4 0.5 
3) 精深 刀 每 次 刃 磨 后 均 需 检查 容 悄 槽 齿 距 累积 误差 、 容 悄 模 相 邻 周 节 误差 、 刀 齿 前 








的 非 径 向 性 、 齿 面 粗糙 度 和 刀具 前 面 与 内 孔 轴 线 的 平行 度 等 ， 并 要 有 检查 合格 证 方 可 使 


用 
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( 续 ) 

1) 为 了 保证 深 齿 机 在 加 工 过 程 中 的 平稳 性 ， 分 齿 交换 齿轮 、 差 动 交换 人 具 轮 哺 合 间隙 应 
为 0.10~0.15mm 

2) 在 大 型 深 齿 机 上 加 工大 型 齿轮 时 ， 必 须根 据 齿 坯 的 实际 重量 和 夹具 重量 ,调整 机 床 
的 卸载 机 构 ， 并 检查 其 可 靠 性 

3) 根据 被 加 工 齿 轮 的 技术 参数 、 精 度 要 求 、 材 质 和 齿 面 硬度 等 情况 决定 切 前 用 量 。 用 
单 头 深 刀 时 推荐 采用 以 下 加 工 规范 

深切 次 数 : 模 数 在 20 以 下 时 ， 粗 深 、 精 深 各 一 次 ; 模 数 在 20 ~30 时 ， 粗 滚 、 半 精 滚 、 



































| 由 





















































机 床 调整 








精深 各 一 次 

切削 深度 : 采用 两 次 深切 时 ， 粗 滚 后 齿 厚 必须 留 有 0. 50 ~1.00mm RÆ; 采用 三 次 深切 
时 ， 第 一 次 粗 深 深 度 为 全 齿 深 的 70% ~80% ， 第 二 次 半 精 滚 齿 厚 必须 留 有 1. 00 ~ 1. 50mm 
的 精深 余 量 





切削 速度 在 15 ~40m/min 范围 内 选取 
进 给 量 : 粗 滚 进 给 量 在 0.5 ~2. 0mm/r 范围 内 选取 ， 精 滚 进 给 量 在 0.6 ~5.0mm/r 范围 
AE 










































































1) PURI S HE IAEA REA 、 螺 旋 方向 是 否 与 设计 要 求 相 符 
RAMTE 2) 粗 精 滚 齿 应 严格 分 开 ， 有 条 件 时 ， 粗 、 精 滚 齿 应 分 别 在 两 台 滚 齿 机 上 进行 
3) 在 深切 人 字 齿 轮 时 ， 左 右 方向 实际 齿 厚 之 差 不 得 大 于 0. 10mm 



































13.4 HAMI 


13.4.1 常用 插 具 机 连接 尺寸 

JB/T 3193. 1 一 1999《 插 齿 机 ” 参数》 标准 中 规定 了 插 齿 机 工作 台 了 和 孔径 、T 
形 权 形式 、 插 从 刀 主 轴 尺 寸 等 参数 ， 插 上 从 机 参数 详 见 表 13-33。 国 内 各 家 生产 的 
插 从 机 有 所 不 同 ， 表 13-33 数据 供 参考 。 一 些 常见 插 从 机 的 连接 尺寸 见 表 13-34。 


































































































表 13-33 HANS (单位 : mm) 
最 大 工件 直径 D 200 320 500 (800) |1250 (2000) 3150 
最 大 模 数 m 4 6 8 12 16 
最 大 加 工 齿 宽 50 70 100 160 240 
轴 径 d 31. 743 80 
MES: = = 
HEFL 莫 氏 3 一 一 1:20 
孔径 d, 60 80 100 180 240 
工作 台 T JÉ A — 4 4 8 16 
T J titi q 一 12 14 22 36 
注 : 1. 括号 内 主要 参数 用 于 变形 产品 。 
2. `4 D =1250mm 时 ， 刀 轴 应 增加 轴 颈 直径 为 88. 9mm、101. 6mm 的 接 套 ; 4 D =3150mm R, JJ 
轴 应 增加 轴 颈 直径 为 31. 743mm 88. 9mm, 101. 6mm 的 接 套 。 
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表 13-34 常见 插 齿 机 的 连接 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 Y5120A Y54 Y58 5B12 
轴 径 31.751 31.751 44. 399 31.751 
AKE 25 20 23 25 
ETERA 60 85 82 45 
插 齿 刀 主 轴 
RAEI M24 M24 M39 x3 M14 
RAKE 15 26 22 15 
# fL. 莫 氏 3 号 莫 氏 4 号 = 莫 氏 3 号 
外 径 160 240 800 250 
孔径 = — 130 — 
心 轴 和 孔 小 端 直径 d, 40 40 — 40 
心 轴 孔 锥 度 1:10 1:10 == 1:10 
凸 缘 直径 140 140 一 140 
工作 台 [hZ BË 8 15 = 6 
三 个 均 布 螺纹 孔 直径 M10 M16 — M10 
螺纹 分 布 贺 外 圈 一 185 一 205 
径 内 圈 100 == 一 100 
T 形 模 覃 数 =: 一 8 二 
T B SE 一 一 22 = 





























13.4.2 插 上 尖刀 的 装 夹 和 调整 


1. 插 齿 刀 的 装 夹 形式 
1) 插 齿 刀 直 接 安装 在 插 齿 机 主轴 的 锥 孔 中 。 锥 柄 揪 齿 刀 是 以 柄 部 锥 体 为 基 
准 。 圆 锥 合适 时 ， 可 安装 在 插 齿 机 主轴 的 锥 孔 中 ,然后 用 拉杆 在 主轴 顶端 拉 


; 
= ° 


2) 插 从 思 通 过 插 齿 思 接 
JRE KT) 中 规定 了 插 齿 思 接 套 的 



































在 
"ES. 





























安装 在 择 齿 机 主轴 上 。JB/AT 9163. 9—1999 (iiit 














形式 和 尺寸 ， 


适用 于 装 夹 用 螺 相 


EJE £ BJ 





AJEA. 8 JJ SJ sk TREHI ASE 13-14、 图 13-15 所 


Zo 





JB/T 9163. 8 一 1999 (HRAJE RF) 中 规定 了 锥 柄 插 齿 刀 接 套 的 
形式 和 尺寸 ， 适 用 于 装 夹 黄 氏 短 圆锥 柄 插 齿 刀 ， 如 图 13-16 、 图 13-17 所 示 。 

2. 播 齿 刀 的 安装 与 调整 方法 

1) 插 齿 刀 的 选取 与 校 验 。 插 人 齿 刀 的 选取 是 根据 被 加 工 工件 的 精度 等 级 ， 并 


按 被 加 工 工 件 与 所 选用 捐 





























上 耸 思 在 插 齿 过 程 中 是 否 会 产生 插 人 齿 的 根 切 或 顶 切 现象 进 
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行 校 验 后 确定 。 


ó631.75H7(*0-025) max 
f: S ] 
= A 



































$20 Bo0s 

















图 13-14” 插 具 刀 接 套 的 形式 尺寸 


$70 
031.75H7(*0.025) 
== F: 








光一 
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上 齿 刀 接 套 的 形式 Z| 13-17 ” 锥 柄 插 齿 刀 接 套 使 用 方法 














图 13-16 ” 锥 柄 扣 
莫 氏 短 圆 锥 B18 L=85mm, 1=28mm; 
黄 氏 短 圆锥 B24 L=95mm, 1=38mm 














2) WAWER 

中 盘 形 、 砚 形 、 锥 柄 插 齿 刀 的 安装 。 安 装 搬 齿 刃 前 ， 必 须 将 插 齿 刀 的 内 孔 、 
支承 端面 及 机 床 刀具 主轴 的 配合 部 位 擦拭 干 交 ， 不 应 有 污 物 和 锈 焉 。 安 装 时 ， 帮 
具 主 轴 不 要 处 在 最 低位 置 ， 并 用 手 将 刀具 轻 轻 地 装 上 主轴 ， 切 勿 用 别 的 东西 项 
击 ， 以 免 损 伤 刀具 或 影响 主轴 的 精度 。 

在 安装 盘 形 与 碗 形 捅 齿 刀 时 ， 上 下 刀 垫 的 两 平面 平行 度 误差 为 0.002mm, 
表面 粗糙 度 Ra 为 1. 25um。 如 不 用 下 刀 垫 也 可 直接 用 带 肩 的 六 角 螺 母 ， 注 意 拧 
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紧 螺 母 时 ， 不 要 用 力 过 大 ， 更 不 允许 在 专用 扳手 上 套 接 长 的 套 简 来 加 大 力矩 ， 以 
免 使 刀具 主轴 产生 弯曲 。 








在 安装 锥 柄 扣 








JEFE (工作 台面 上 〉 垫上 一 木 块 ， 








li 齿 刀 时 ， 先 安装 刀具 的 过 渡 套 ， 才 能 再 安装 锥 柄 插 耸 刀 ， 并 在 





且 用 扳手 拨 动 














ij 心 圆 盘 ， 使 刀具 主轴 上 




















下 移动 ， 以 施加 适当 的 压力 来 压 紧 刀 有 具 即 可 。 切 忌 用 锤子 或 其 他 有 损 刀 有 具 的 东西 


敲打 。 





@) 插 齿 刀 安装 后 的 检验 。 捐 








AJJ, W 





采用 千 分 表 检验 其 安装 精度 ， 如 图 13-18 所 示 。 


当 插 前 一 般 精 度 齿 轮 时 ， 如 采用 公称 分 度 圆 
直径 100mm 、 中 等 模 数 的 盘 

















ÉB N JIH, 





安装 后 ， 应 保证 其 前 刀 面 的 端面 斜 向 圆 跳动 及 此 


顶 圆 跳动 不 大 于 0 


. 025mm, HH 





HHP EE Ea AJA 
轮 时 ， 则 以 上 两 项 跳动 应 不 大 于 0. Omm (其 要 


图 





求 见 表 13-35 ) 。 但 当 其 安装 精度 超 差 时 ， 在 跳动 
最 高 点 上 用 粉笔 作 上 标记 ， 然 后 松 开 螺母 ， 转 动 插 从 思 进 行 调整 ， 直 至 符合 要 求 
时 为 止 。 每 次 更 换 插 人 具 思 都 要 重复 进行 检查 。 








二 人世 

















13-18 ” 插 具 思 安 装 后 的 检验 








































































































R 13-35 插 齿 刀 安 装 要 求 
齿轮 精度 插 具 刀 公 称 检查 项 目 
W FENA E Ren, 
分 度 圆 直径 /mm 前 刀 面 圆 跳动 /mm 外 圆 圆 跳动 /mm 

<75 0. 013 0. 008 ~ 0. 010 
6 >75 ~ 125 0.013 ~ 0. 016 0. 010 ~0. 013 
>120 ~ 200 0. 020 0. 016 ~ 0. 020 
<75 0. 016 ~ 0. 020 0. 013 ~0. 016 
7 > 5: 125 0. 020 ~ 0. 025 0. 016 ~ 0. 020 
> 120 ~200 0.032 0. 025 ~ 0. 032 








13.4.3 ih KRAN 


1. 常用 插 齿 夹具 结构 及 装 夹 方法 
JB/T 9163. 6 一 1999 (jl 








HUU 3 尺寸》 规定 了 插 具 心 轴 的 形式 和 尺寸 ， 适 


用 于 机 床 型 号 为 Y54、Y54A， 加 工 定位 直径 为 12 ~40mm 的 齿轮 ， 如 图 13-19 所 


示 。JB/AT 9163. 5 一 1999 (Jl 











TES 





尺寸 》 规 定 了 插 齿 5 








具 的 形式 和 尺寸 ， 适 


用 于 机 床 型 号 为 Y54、Y54A， 加 工 定位 直径 为 20 ~40mm 的 齿轮 ， 如 图 13-20 所 


Zo 











常用 插 齿 夹具 结构 及 装 夹 方法 见 表 13-36, 
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图 13-19 ” 插 具 心 轴 的 形式 图 13-20” 插 具 夹具 的 形式 























表 13-36 常用 插 齿 夹具 结构 及 装 夹 方法 

































































































































































外 齿轮 夹具 
5 
4 8 
RES- 9 
° (Z 
1 Zn 
| RY 
适 月 
一 般 齿轮 的 装 夹 | 大 直径 具 圈 的 装 夹 两 个 齿轮 同时 装 夹 | 大 直径 齿轮 的 装 夹 | 。 RhIN303E3E 
H DL 
内 齿轮 夹具 
PC las 
BAN eeN 
<——— < 
适 用 内 凸 缘 
+ 带 po EA E RE h E l 
情况 FEDERI A fa 用 法 兰 定位 的 齿 
注 : 1 一 心 轴 ; 2 一 支 座 ; 3 一 被 切 齿 轮 ; 4 一 上 压 盘 或 垫圈 ; 5 一 夹 紧 螺母 ; 6 一 定位 夹 紧 锥 套 ; 7 一 弹 























性 夹 紧 锥 ; 8 一 齿轮 柄 部 ; 9 一 夹 紧 圆 螺母 ; 10 一 压板 ; 11 一 弹性 夹 头 。 
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另外 ， 还 有 几 种 夹具 结构 : 
1) 加 工 轴 齿轮 用 的 塑料 夹具 ， 如 图 13-21 所 示 。 该 夹具 用 在 插 具 机 上 加 工 
轴 类 齿轮 ， 工件 以 外 圆柱 面 及 轴 肩 为 基准 安装 在 薄 壁 套 简 AN, Praja RET 
2， 套 简 壁 产生 均匀 的 弹性 变形 ， 将 工件 定 心 并 夹 紧 。 





2) 加 工 齿 条 用 夹具 。Y54 型 扣 





定 导 轨 之 间 的 配合 间 际 日 





工作 台 上 工件 5 与 固定 在 滑动 导轨 2 上 的 具 5 条 9 Ao SDF, raj ipa 











从 机 的 齿 条 夹具 结构 如 图 13-22 所 示 ， 其 中 
工件 5 以 底面 和 侧面 在 滑动 导轨 2 上 定位 ， 由 七 块 压板 6 夹 紧 ,滑动 导轨 2 与 固 





日 压板 导轨 4 通过 侧面 的 调节 螺 杀 3 进行 调节 ， 底 座 10 
安装 于 机 床 工作 台 上 ,， 心 轴 1 和 机 床 工 作 台 主轴 相连 接 。 当 工作 人 台 主 轴 回 转 时 ， 





固定 导 





轨 作 直线 移动 ， 定 位 销 11 用 于 夹具 在 工作 台 上 的 定位 。 齿 条 插 前 原理 如 图 13-23 


所 示 。 插 前 时 ， 它 就 像 一 个 齿轮 (JH 


一 样 。 
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III <) = Z 
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图 13-21 
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AJ) SAR CT) 做 无 间 隐 路 合 传动 











加 工 轴 齿 轮 用 塑料 夹具 
# 辟 套 简 ”2 一 调节 螺钉 
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图 13-22 HKR 





1 一 心 轴 2 一 滑动 导轨 3 一 调节 螺钉 4 一 压板 导轨 


5 




















工件 6 一 压板 7 一 弹簧 8 一 工作 台 齿 轮 








9 一 齿 条 ”10 一 底座 ”11 一 定位 销 
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2. 心 轴 的 安装 与 检查 

安装 时 ， 将 心 轴 及 工作 台 的 锥 孔 探 干 净 ， 并 把 心 轴 安 装 于 机 床 的 工作 台 上 ， 
心 轴 的 安装 和 检验 如 图 13-24 所 示 。 检 查 时 ， 用 干 分 表 按 下 列 要 求 进行 : 

1) 在 离 工作 台面 约 200mm 处 (a 处 )， 心 轴 的 径 向 跳动 公差 为 0. 01mm。 

2) 在 临近 工作 台面 处 (2 处 )， 心 轴 的 径 向 跳动 公差 为 0.008mm。 

3) 心 轴 法 兰 平面 c 处 的 轴 向 跳动 公差 不 大 于 0.005 ~0. 03mm, 
































图 13-23 ”人 齿 条 插 前 原理 图 图 13224” 心 轴 的 安装 和 检验 
1 一 工作 台 人 齿轮 2 一 夹具 齿 条 
3 一 工件 4 一 插 具 刀 














心 轴 安 装 的 要 求 参见 表 13-37。 
心 轴 、 夹 具 的 技术 要 求 参见 表 13-38 。 
R 13-37 心 轴 安装 的 要 求 
















































































仿 查 项 目 a 处 (配合 柱 面 首部 ) b 处 (配合 柱 面 根部 ) 
径 向 跳动 /mm <0.010 <0. 008 
c 点 轴 向 跳动 /mm 0. 005 ~ 0. 030 
R 13-38 ” 插 齿 用 心 轴 、 夹 具 的 技术 要 求 (单位 ， hm) 














a 
b 
A a A > 3 
E =s, 
~= 
A 
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( 续 ) 
定位 轴 .0 面 对 4 倒 锥 部 分 中 心 孔 
齿轮 | 径 向 EON am, o 
MK go | 面 的 同 轴 度 或 | 表面 粗糙 度 | 接触 区 | 表面 粗糙 度 | 接触 区 
精度 | 跳动 | a EBRD oa, 
粗糙 度 垂直 度 公差 Ra (%) Ra (%) 
6 3~5 0.2 6 3 0.2 80 0.1 80 
7 5~10 0.4 10 5 0.4 75 0.1 70 
8 15 0.8 12 10 0.8 70 0.4 65 
9 20 0.8 ~1.6 15 15 0.8 ~1.6 70 0.8 60 


























3. 工件 的 安装 与 检查 

工件 的 装 夹 应 视 加 工 批量 而 定 。 如 单 件 生产 时 ， 可 选用 通用 心 轴 和 合适 的 平 
垫 来 装 夹 工件 ， 如 加 工 批量 较 大 时 ， 应 设计 专用 夹具 来 装 夹 工件 。 

1) 夹具 安装 。 安 装 夹具 时 ， 应 检查 夹具 有 无 兢 碰 或 划 伤 等 缺陷 ， 并 清除 毛 
刺 ， 擦 去 污 物 ， 对 于 机 床 工作 台面 也 应 擦拭 干净 ， 不 应 有 切 届 和 污 物 等 ， 以 保证 
夹具 在 工作 台 上 定位 的 精确 性 。 

校正 夹具 时 ， 应 将 分 齿 交 换 齿 轮 脱 开 ， 开动 辅 助 电 动机 使 工作 台 转 动 ， 其 调 
整 精 度 视 工件 的 加 工 精 度 要 求 而 定 ， 详 见 表 13-39。 当 夹具 调整 完毕 后 ,拧紧 夹 
有 具 各 紧 固 螺 钉 ， 然 后 用 千 分 表 再 复查 一 次 。 

2) 工件 装 夹 。 在 工件 安装 于 夹具 (或 心 轴 ) 之 前 ， 应 将 工件 及 夹具 等 的 定 
位 孔 和 定位 端面 擦拭 干净 (对 于 采用 带 上 、 下 顶尖 的 轴 类 插 齿 夹具 时 ， 应 将 工 
件 的 顶尖 孔 及 夹具 顶尖 擦拭 干净 后 方 可 安装 )。 工 件 装 夹 之 后 ， 夹 紧 力 大 小 ， 应 
视 切削 用 量 、 工 件 模 数 与 直径 大 小 、 夹 紧 和 定位 形式 等 因素 来 确定 ， 以 保证 工件 
装 夹 的 稳固 ， 不 得 引起 工件 和 心 轴 的 强迫 变形 。 

在 单 件 生产 的 情况 下 ， 通 常 工 件 的 装 夹 以 基准 端面 定位 ， 内 孔 或 外 径 空 套 在 
心 轴 或 夹具 上 ， 这 时 必须 保证 被 插 人 齿轮 的 外 径 与 基准 内 孔 的 同 轴 度 及 定位 端面 与 
内 、 外 径 的 垂直 度 。 

工件 装 夹 精度 要 求 ， 应 视 被 插 齿 轮 的 精度 等 级 及 其 直径 大 小 而 定 。 对 于 插 削 
一 般 精 度 的 齿轮 时 ， 其 工件 装 夹 后 的 径 向 及 轴 向 跳动 为 0.02 ~0.05mm。 以 上 调 
整 详 见 插 具 工艺 守则 (ILK 13-40)。 

插 削 外 齿轮 时 ， 一 般 以 心 轴 作 定 心 基准 ， 用 心 轴 、 垫 圈 、 螺 母 等 来 装 夹 工 
件 ， 如 图 13-24 所 示 。 但 心 轴 的 外 锥 体 与 机 床 的 内 锥 体 应 有 良好 的 配合 ， 安 装 工 
件 的 心 轴 精 度 应 按 表 13-38 的 要 求 进行 调整 。 

在 插 削 内 齿轮 时 ， 一般 以 外 径 作为 定位 基准 ， 但 有 时 外 径 无 公差 要 求 ， 就 将 
原 设计 基准 转换 到 外 径 上 ， 并 增加 外 径 工艺 要 求 ， 以 外 径 作 为 加 工 的 工艺 基准 。 

根据 情况 ， 对 于 大 直径 齿轮 也 可 以 将 齿 顶 圆 作为 工艺 基准 (此 时 应 保证 齿 
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项 圆 与 设计 基准 的 相对 位 置 精度 ) 。 
表 13-39 ”夹具 的 选择 及 调整 要 求 































































































































































































































































































































































































序号 | 夹具 形式 调整 要 求 加 工 要 求 适用 范围 备注 
1) 机 床 主轴 锥 孔径 向 圆 跳动 应 小 于 
0. 005 ~ 0. 01mm 用 于 单 件 
2 £ I |] Ik zh Jw FS 2 
) 机 床 台面 圆 跳 动 应 小 ae 
0. 005 ~0. 012mm/ 150mm er 
带 锥 度 | 3) 卡 具 带 锥 度 枉 部 与 主轴 锥 孔 的 接 m s 
T: ei # £, H 
1 | 柄 的 心 轴 | 触 面 应 大 于 75% H a 
HAEA | 4) 夹具 装 入 后 ， 其 心 轴 定 位 圆 跳动 A 
K 也 可 用 于 大 
小 于 0. 01 ~0. 015mm 批量 生产 带 
` 2 N e S E£) TH 
度 误 差 小 于 (0.005 ~ 0.0lmm ) / 动 小 于 0.03 ~ 
100mm 0 10mm 
(中 100mm ) 
带 有 底 | 1) 定位 圆 径 向 跳动 应 小 于 0.005 ~ 多 用 于 各 | ”可 用 过 渡 
， | 盘 座 的 专 | 0. 015mm 种 批量 带 孔 | 盘 以 适应 于 
用 插 齿 卡 | 2) 定位 轴 向 跳动 应 小 于 (0.01 ~ 类 零件 和 齿 | 各 种 机 床 和 
H 0. 02mm) /ġ150mm 轮轴 类 零件 | 零件 
可 涨 式 | 1) 定位 圆 径 向 跳动 应 小 于 0. 005 ~ 
。 | 且 带 底盘 | 0.015mm 适用 于 各 
”| 座 的 专用 | 2) 定位 轴 向 跳动 应 小 于 (0.01 ~ 种 齿轮 加 工 
HARE | 0.02mm)Z$150mm 
对 Y54 插 
带 上 、| D 上 下 顶尖 的 锥 面 径 向 跳动 为 0.01 具 5 机 ， 要 天 
PE P 分 度 贺 径 向 跳 | 适用 于 轴 | Ee 2A 
a | 下 顶尖 的 | ~0.015mm | ee ` 改 
轴 类 插 齿 | 2) 上 下 顶尖 的 同 轴 度 误差 为 0.01 ~ | 0。 f o 装 ， 以 装配 
卡 具 0. 015mm (用 标准 圆 棒 测 量 ) 有 上 顶尖 支 
架 
R1340 WALZEN) (摘自 JB/T 9168. 9 一 1998 ) 
-gE 1) 齿 坯 装 夹 前 应 检查 其 编号 和 实际 尺寸 是 否 与 工艺 规程 要 求 相符 合 
R 2) 装 夹 齿 坯 时 应 注意 查看 其 基 面 标记 ， 不 得 将 定位 基 面 装 错 
É 3) 计算 齿轮 加 工 机 床 深 比 交换 齿轮 时 ， 一定 要 计算 到 小 数 点 后 有 效 数字 第 五 位 
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柱 齿轮 


an 





本 守则 适用 于 用 齿轮 型 插 齿 刀 加 工 GBZT10095 中 规定 的 7、8、9 级 精度 渐 开 线 

























































































































































































































































































































































































































































































准备 工 1) 调整 分 齿 交 换 人 齿轮 的 哮 合 间隙 在 0.1 — 0. 15mm 内 
作 2) 按 加 工 方法 和 工件 模 数 、 材 质 、 硬 度 进行 切削 速度 交换 齿轮 、 进 给 交换 齿轮 的 选择 与 
调整 
1) 心 轴 装 夹 后， 其 径 向 圆 跳动 应 不 大 于 0. 005mm 
2) 装 卡 齿 坏 时 应 将 有 标记 的 基 面 向 下 ， 使 之 与 支承 面 贴 合 ， 不 得 热 纸 或 铜 皮 等 物 。 压 紧 
前 要 用 千 分 表 检查 外 圆 的 径 向 圆 跳 动 和 基准 端面 圆 跳动 ， 其 跳动 公差 不 得 大 于 以 下 数值 
齿 坯 外 圆 径 向 跳动 和 基准 端面 跳动 公差 (单位 : mm) 
齿轮 分 度 圆 直径 
齿轮 精度 j3 >125 >400 >800 >1600 >2500 
等 级 Ñ —- 400 ~ 800 ~ 1600 — 2500 ~ 4000 
插 肯 心 此 坏 外 圆 径 向 跳动 和 基准 端面 跳动 公差 
轴 及 齿 坯 
7.8 0.018 0.022 0; 032 0.045 0. 063 0. 100 
的 装 卡 
9 0. 028 0.036 0.050 0.071 0. 100 0. 160 
注 : 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 的 精度 等 级 确定 公差 值 ， 当 以 顶 圆 作 基准 
时 ， 表 中 的 数值 就 指 顶 圆 的 径 向 跳动 
3) 在 装 卡 直径 较 大 或 刚性 较 差 易 受 振动 的 齿 坏 时 ， 应 加 辅助 支承 
1) 插 齿 刀 的 精度 选择 情况 如 下 
齿轮 精度 等 级 7 8 9 
插 齿 刀 精 度 等 级 AA 、A A B 
2) 刀 垫 的 两 端面 平行 度 公差 应 不 大 于 0. 005mm， 刀 杆 和 螺母 的 螺纹 部 分 与 其 端面 垂直 度 
公差 应 不 大 于 0. 01 mm 
插 估 刀 D 装 夹 插 齿 刀 前 应 用 千 分 表 检查 装 刀 部 位 的 径 向 跳动 、 轴 向 跳动 及 外 径 d 的 磨损 极限 偏 
的 选用 与 差 ， H 值 不 得 超过 义 下 数值 
装 卡 (单位 : mm) 
齿轮 精度 等 级 7 8 9 
轴 向 跳动 0. 005 0. 005 0. 006 
径 向 跳动 0. 008 0. 008 0. 009 
磨损 量 0.01 0.02 0.02 
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机 床 调 Seda, n 
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时 换 刀 





3) 插 齿 过 程 中 ， 





(m/min) 

















1000v, 
P 
2(B+A) 





插 具 刀 每 分 钟 行程 次 数 
切削 速度 

8 一 一 被 加 工 齿轮 的 宽度 (mm) 

4 一 一 插 具 刀 切 人、 切 出 长 度 之 和 (mm) 

应 随时 注意 刀具 的 磨损 情况 ， 当 





13.4.4 ”常用 插 齿 机 交换 肯 轮 计算 


常见 的 插 齿 机 交换 齿轮 计算 见 表 13-41 。 
对 于 Y54 等 插 具 机 ， 加 工 内 齿轮 时 ,分 齿 交换 齿轮 中 必须 加 中 介 轮 。 





( 续 ) 


1) 根据 齿轮 模 数 、 齿 数 、 材 质 、 硬 度 选择 适当 的 切削 速度 。 一 般 切削 速度 可 在 8 ~20m/ 
min 范围 内 选取 
2) 调整 插 齿 刀 的 行程 次 数 ， 按 下 式 计算 





刀 尖 磨损 达到 0. 15 ~ 0.30mm 时 ， 应 及 









































表 13-41 常见 的 插 齿 机 交换 齿轮 计算 
i 插 齿 机 型 号 
技术 参数 
Y5120 Y5132 Y54 T5150A 

最 大 工件 直径 | 外 齿 200 320 500 500 
/mm 内 齿 200 500 550 500 

加 工 齿轮 模 数 /mm e4 8 2-6 8 
最 大 加 工 齿 宽 /mm 50 80 105 100 











揪 齿 刀 往 复 行 程 数 


(往复 /min) 


200 315 .425 .600 


115 ~780(12 级 ) 


125 179 253 359 


83 ~538(12 级 ) 










































































插 从 刀 最 大 
63 120 125 

行程 /mm 
每 行程 圆周 0.1 ~0.46 0. 097 ~ 0. 526 0. 17 ~0. 44 0.1~0.6 
进 给 量 /mm (8 级 ) (26 级 ) (6 X) (32 级 ) 
每 行程 径 向 

次 进 给 0. 02 ~0. 07 0. 024 ~ 0. 095 0.02 -0. 10 
进 给 量 /mm 
让 刀 量 /mm 0.50 >0.50 >0.50 >0.40 
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( 续 ) 
D 插 从 机 型 号 
技术 参数 
Y5120 Y5132 Y54 T5150A 
切削 主 运动 no no no no no 
i, = Cno 940 518345 514 480 
滚 切 分 度 运动 
z, Zi Z Zi 
20 a c = 2 2.4 — ns 
A r= T z < < 4 
5 b d 
= 
和 v S S f 办 
IN Er a c c c c c 
AJEA C. 358 263 于 或 327 一 366 — 190 — 
t x i : j l do do do do do 
c a N 5393 N -元 N 553 N 7 
7 i= = - (计算 直径 (计算 直径 (计算 直径 (计算 直径 
式 S Ga do =75mm) do = 100mm) do = 100mm) do = 100mm) 
径 向 进 给 运动 ( 广 ) 
Cf ao 凸轮 进 给 液压 系统 操纵 凸轮 进 给 2/f. IEA f. /8 
1, =U G 
b, 
EJZ 工作 台 让 刀 刀具 主轴 摆动 让 刀 工作 台 让 刀 刀具 主轴 摆动 让 刀 





13.4.5 播 削 余 量 和 揪 削 用 量 的 选择 


1. 切削 用 量 的 选择 

1) 插 齿 思 行 程 长 度 根据 刀 位 和 超越 量 选 取 。 插 齿 思 的 行程 长 度 工 应 为 被 加 
工 齿轮 齿 宽 4 加 上 超越 量 A (SHSJJUJA. UJH KJE), L= b +A, WE 13- 
25 所 示 。 


























125 


二 | 一 48 
He 8.3 
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4 超越 量 
a) b) 
图 13-25 插 齿 思 行 程 长 度 
a) 插 齿 思 行 程 长 度 b) 插 具 刀 切 入、 切 出 长 度 与 从 5 宽 的 关系 
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A 值 可 按 图 5-17 根据 被 加 工 齿轮 此 宽 上 2， 用 比例 法 求 得 (A=b⁄/7+1.3mm) 。 
一 般 在 插 具 加 工 中 ， 插 从 思 切 入 长 度 4 取 5mm 以 上 ; MAJHI E KEL 取 3 ~ 


4mm。 


插 具 刀 行 程 长 度 ， 可 通过 














寺 调 整 曲柄 反 





杆 机 构 来 实现 。 








2) ADEJA ko MADEJ KÝ k MIRK 13-42 选取 。 





























































































































































































































K 13-42 插 齿 走 刀 次 数 k (硬度 <220HBW 结构 钢 具 轮 ) 
走 刀 次 数 
齿轮 模 数 /mm 
粗 切 半 精 切 精 切 合计 
<3 1 
>3 ~6 1 2 
>6~12 i 1 3 
>12 ~20 2 1 4 
>20 ~30 3 1 5 
>30 ~40 4 1 6 
HE: 1. 插 前 m>12mm 的 齿轮 ， 第 一 次 粗 走 刀 时 ， 背 吃 刀 量 取 为 1 ~ 1.5mm， 对 各 种 模 数 的 齿轮 ， 精 
走 刀 时 ， 背 吃 刀 量 均 取 为 0.5 ~0.8mm， 当 半 精 走 刀 时 ， 取 2 ~5mm ( 模 数 越 大 ， 则 背 吃 刀 量 
也 越 大 ) 。 
2. 当 用 盘 状 铣 刀 或 指 状 铣 刀 粗 切 时 ， 插 齿 刀 只 是 完成 半 精 加 工 和 精 加 工 。 
3) 圆周 进 给 量 。 圆 周 进 给 量 推荐 按 表 13-43 选取 。 
表 13-43 圆周 进 给 量 f. 选择 表 
机 床 传动 功率 /kW 
加 工 性 质 | 齿轮 模 数 /mm <1.5 1.5~2.5 2.5~5 >5 
列 周 进 给 量 f.A(mm/ 行 程 ) 
2-4 0.35 0.45 E = 
5 0.25 0. 40 E = 
6 0.2 0.35 0.45 — 
cr 8 一 0. 35 0. 45 
10 一 0. 25 0. 35 
12 一 0. 15 0. 25 
精 切 齿 2~12 0.25 ~0. 35 
注 : 1. 表 中 参数 适合 工件 材质 为 45 钢 正 火 或 HT200 铸铁 ， 当 材料 不 同时 ， 圆 周 进 给 量 人 材料 修正 系 
数 参考 值 如 下 : 
材质 硬度 HBW <190 >190 ~ 220 >220 ~ 240 >240 ~290 | >290 ~ 320 
修正 系数 1 0.9 0.8 0.7 0.6 
2. 当 粗 、 精 加 工 的 人 不 同时 ， 应 取 较 小 值 。 
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4) 径 向 进 给 量 /。 径 向 进 给 量 f 推荐 按 圆周 进 给 量 了 . 的 0.1 ~0.3 倍 确 





typ 


Æo 

5) 搬 齿 切削 速度 w 。 插 齿 切 削 速 度 w ， 可 按 表 13-44 选取 。 

6) WAJER ITIER n,。。 插 齿 刀 的 往复 行程 数 n 由 切削 速度 o. (m 
min) 和 行程 长 度 Z (mm) 计算 : 


































































































500v, 
no = L 
表 13-44 ” 插 齿 切削 速度 v 
切削 速度 v_/(m/min) 
JJ tA ht f. IRERE KRH Aa EA 
/(mm/ 行 程 ) 模 数 /mm 
2 4 6 8 10 12 2 ~12 
0.10 41 33 28 25 23 21 — 
0.13 36 29 24 22 20 19 = 
0.16 32 26 22 20 18 17 44 
0.20 29 23 20 18 17 16 39 
0.26 25 21 17 16 15 14 34 
0.32 23 18 15 14 13 13 31 
0.42 20 16 14 13 12 12 25 
0.52 18 14 12 11 10 10 一 
Wi 5 7 
刀具 寿命 yh 5 
精 揪 4 

















注 : 插 前 铝 制 齿轮 : "= 60m/min， 插 削 青 铜 齿轮 v。 =24m/min; 插 前 灰 铸铁 齿轮 w = 18m/min。 
2. 精 插 齿 的 加 工 余 量 

















精 插 具 的 加 工 余 量 见 表 13-45。 
表 13-45 精 插 齿 的 加 工 余 量 (单位 : mm) 
n fo Al 
模 数 2 3 4 S 6 F 8 9 10 11 12 





REA 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 T3 1.7 1.9 2:11 22 
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3. 插 齿 机 动 时 间 的 计算 
插 具 机 动 时 间 ta (min) 按 下 式 计 算 : 
TMZ h 


t = 一 + 一 


BA” Ral 





AP sz 一 一 被 切 齿 轮 的 齿 数 ; 

有一 一 被 切 齿 轮 的 全 齿 高 (mm); 

有 一 一 插 前 时 走 思 次 数 ; 

m——Ë (mm); 

nN 一 一 插 人 具 思 每 分 钟 往复 行程 数 ; 

/一 一 圆周 进 给 量 (mm/min); 

/一 一 径 向 进 给 量 (mm/min)。 
13.4.6 用 标准 插 具 刀 插 制 短 上 

1. 圆周 进 给 方法 介绍 

当 临 时 需要 加 工 短 齿 制 齿轮 ， 而 又 缺少 相应 的 短 齿 思 具 时 ， 可 用 相应 的 具有 
标准 齿 高 的 标准 插 齿 思 来 加 工 短 齿 制 齿 轮 。 方 法 如 下 : 

1) 根据 短 齿 齿轮 的 齿 深 利用 径 向 进 给 的 方法 将 齿 深 加 工 到 所 需要 的 深度 ， 
并 测量 齿 厚 余 量 (此 时 齿轮 的 齿 厚 尺寸 还 有 较 大 的 加 工 余 量 )。 

2) 根据 齿 厚 余 量 ,采用 拨 齿 (圆周 进 给 ) 的 方法 将 齿 厚 加 工 到 所 需要 的 尺 
寸 。 

即 当 切 深 达 到 要 求 后 ,使 工作 台 (工件 ) 相对 插 齿 思 回 转 一 角度 ， 具 的 一 
面 就 切 去 相应 的 齿 厚 OK) As 


















































拨 齿 的 计算 公式 为 
Aszioi 
Az = = 
式 中 za 一 一 分 齿 交 换 齿 轮 被 动 齿轮 的 齿 数 ; 








Azwo 一 一 分 具 交 换 货轮 被 动 齿轮 的 拨 动 贞 数 ; 

A 一 被 加 工具 轮 分 度 圆 上 弧 具 厚 变化 量 ( mm) ; 弧 具 厚 变 化 量 A 1302 
齿 厚 变化 量 As 近似 相等 ， 即 Af~As; 弧 齿 厚 变 化 量 AÇ 与 公法 线 
变化 量 AW 的 换算 可 按 ; 


s” AW y “ ” soe ” 
As = tra e 为 分 度 圆 压力 角 ， + ”号 内 齿 为 *-”) 























d 一 一 被 加 工 齿轮 的 分 度 圆 直径 (mm); 
分 齿 交 换 齿 轮 被 动 轴 至 工作 人 台 的 传动 比 〈 也 就 是 在 同一 时 间 内 ， 
分 齿 交 换 齿 轮 被 动 轴 与 工作 台 的 转动 角度 之 比 ) 。 





i 
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用 计算 方法 确定 分 度 交 换 人 齿轮 所 拨 过 的 齿 数 Azw 原 理 如 下 : 
图 13-26 中 所 示 为 齿轮 的 公法 线 大 小 的 变动 情况 ， 虚 线 位 置 表示 齿 廊 径 向 变 














位 终了 的 齿 形 。 
由 图 13-26 可 知 : 
p AE WW 
Fao arp di 
PRE LA 
m 2, d, 








式 中 ”于 一 一 径 向 进 刀 终了 时 的 公法 线 长 度 ; 
W 一 一 零件 图 上 给 定 的 公法 线 长 度 ; 
AW 一 一 公法 线 长 度 余 量 ,，AW=WW-W'; 
小 一 一 被 加 工 齿 轮 基 圆 直径 。 
要 达到 图 样 上 所 规定 的 公法 线 长 度 ， 必 须 让 齿 坯 相对 于 刀具 向 左右 分 别 转动 
角度 9 或 向 左 或 右 转 动 角 度 20。 现 以 Y54A 型 插 齿 机 为 例 ， 说 明 其 角度 的 计算 。 
在 图 13-27 rh, Dee deny z. z. z Mz, 了 j 
被 拨 交 换 齿 轮 为 z,， 则 : 


图 13-26 ”齿轮 公法 线 变动 

















Azo = 一 一 
T Z5 图 13-27 Y54A 型 插 具 机 
有 关 传 动 部 分 





Azo = Td, A F nd I A 
与 机 床 工作 人 台 分 度 蜗 杆 相连 的 交换 齿轮 的 齿 数 ; 
机 床 分 度 蜗 杆 的 头 数 ; 
2 一 一 机 床 分 度 蜗轮 的 齿 数 ; 
Azio 保证 齿 坏 相对 于 刀具 转动 0 角 时 ， 所 拨 动 交 换 齿 轮 的 齿 数 。 
其 他 符号 意义 同 前 。 
从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 拨 动 z 或 的 齿 数 是 相同 的 。 同 理 , R z, R z, 的 
齿 数 也 是 相同 的 。 
可 以 推 时 出 ， 当 拨 动 或 zs 时 ， 拨 齿 数 如 下 : 
AW-z, /za ZA AS:z /2 x 





式 中 Z1 


Z5 























Z2 “s 
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2. 拨 齿 加 工 注 意 事项 





1) 注意 事项 
(D 用 普通 插 齿 刀 插 制 短 齿 的 加 工 方法 使 用 具有 局 限 性 ， 它 不 适合 用 刀 顶 带 较 


大 圆 角 的 刀具 用 来 加 工 齿 根 
于 加 工 生成 的 过 渡 弧 有 段 
OHE EA JJH i 





















































辕 角 较 小 内 齿轮 (如 齿轮 联 铀 器 的 内 具 套 ) 。 它 会 由 
前 多 ， 造 成 所 需要 的 渐 开 线 长 度 不 足 。 
| 较 大 模 数 的 短 齿 内 齿轮 时 ， 径 向 进 刀 至 需要 的 齿 深 后 可 

















能 齿 厚 留 量 较 大 ， 应 注意 齿轮 的 精度 、 齿 面 粗 烽 度 等 情况 ， 确 定 合 理 的 拨 齿 加 工 


方案 。 为 了 保证 齿 面 的 粗 烽 度 等 要 求 可 








要 左右 齿 面 分 别 拨 齿 精 加 工 。 


(3) 拨 齿 加 工 尽量 选用 机 床 传 动 链 间 际 较 小 、 刀 杆 刚 度 较 高 ， 运 行 状态 较 好 的 
插 具 机。 否则 容易 出 现 加 工 过程 中 振 思 、 加 工 精 度 不 足 、 齿 面 粗 烟 度 值 高 等 情 


况 。 











2) 拨 上 从 加 工 余 量 估算 。 齿 厚 余 量 As 取决 于 插 齿 思 的 齿 顶 高 系数 hw 与 被 加 
工 齿轮 的 齿 根 高 hi 的 差 值 Ah、 齿 轮 的 压力 角 a。 


A S =2tana . Ah, = 











(a =14.5°) 
(a =17.5°) 
(a =20°) 
(w =22. 5°) 
(a =25°) 


若 要 预 估 公 法 线 余 量 AW (也 就 是 齿 厚 法 线 方向 余 量 的 2 倍 ) 则 可 用 下 式 计 


算 : 


盘 形 弟 前 插 齿 刀 规 格 尺 寸 见 表 13-46 。 
R 13-46 ” 盘 形 剃 前 插 齿 思 规 格 尺 寸 (Q/HYG 2083 一 1991) 


AW =2sino ° Ah; = 

















(œa =14.5°) 
(a =17.5°) 
(a =20°) 
(æ =22.5°) 
(a =25°) 




















产品 编号 25301- 模 数 m/mm 到 直径 d/mm 齿 数 z 孔径 D/mm 厚度 B/mm 

301 1.25 100 80 

18 
302 1.5 102 68 
303 1.75 101.5 58 

31. 743 

304 2 100 50 

22 
305 2:25 101.25 45 
306 2 5 100 40 
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( 续 ) 
产品 编号 25301- 模 数 m/mm 分 圆 直径 d/mm HA z 孔径 D/mm 厚度 B/mm 
307 215 99 36 
308 3 102 34 22 
309 3.25 100. 75 31 
310 3.5 101.5 29 
311 3:75 101.25 27 
31. 743 
312 4 100 25 
313 4.5 99 22 24 
314 al 100 20 
315 S59 104.5 19 
316 6 108 18 
EE: 1. 用 途 : 盘 形 剃 前 插 齿 刀 适 用 于 齿 高 系数 为 1 的 标准 齿 形 的 正常 齿轮 的 剃 前 加 工 。 
2. 特点 及 精度 : 模 数 1.25 ~1.75mm 的 插 齿 刀 采 用 不 带 凸 角 的 工 型 齿 形 ， 模 数 2 ~ 6mm 的 持 齿 刀 
采用 带 凸 角 的 工 型 齿 形 。 精 度 为 B 级 。 
13.4.7 FUH I T AK 


TIARN 
HAARR. TU 








BJA 


高 压 空气 冷却 
KER ERREA 














EAAS, MEHAR, MRAR AARE RRS NI 




















ARRESLEE RARR TIER 
































， 空 气 冷 却 无 需 消耗 切削 液 ， 也 不 产生 工业 废 液 。 同 时 由 于 切 
上 雾 ， 操 作者 不 会 因 长 时 间 吸 入 蒸汽 或 油 雾 而 损害 健康 ， 所 








以 干 切 插 具 与 其 他 干 切 加 工 技术 一 样 具有 健康 、 环 保 的 优点 。 这 使 得 干 切 插 人 具 机 
最 近 几 年 得 到 了 越 来 越 广泛 地 应 用 。 
插 齿 加 工 理论 上 可 以 加 工 所 有 的 外 齿轮 和 内 齿轮 ,但 在 加 工 外 齿轮 时 ， 由 于 


大 批量 加 工时 ， 捐 

















此 的 效率 远 低 于 滚 齿 和 搓 齿 ; MEANA, HA R 





落后 于 拉 前 ， 所 以 插 具 一 般 作为 一 种 备用 的 齿 形 加 工 方 案 应 用 于 生产 实践 。 插 从 
主要 用 于 加 工 由 于 结构 原因 用 深 齿 加 工 难 以 加 工 的 外 齿轮 、 模 数 太 大 搓 齿 难以 加 
工 的 外 齿轮 、 拉 床 难 以 拉 前 的 内 齿轮 及 人 字 齿 轮 加 工 方 案 。 同 时 由 于 插 齿 思 具 和 




















机 床 的 费用 低 于 深 齿 和 搓 上 从， 在 小 批量 加 工时 ， 插 上 从 加 工 是 一 种 比较 经 济 的 加 工 
方案 。 对 于 双 联 齿轮 或 多 联 齿 轮 ， 可 以 安装 两 把 插 具 刀 一 次 切 前 ， 同 时 加 工 两 个 


齿轮 ， 此 时 的 加 工效 率 将 成 倍 提 高 ， 达 到 或 超越 深 上 从 ， 这 在 一 定 程度 上 确立 了 插 





齿 不 可 替代 的 市 场地 位 。 

















FOH 
i, PIR 














此 机 最 大 的 特点 是 高 速 干 切 。 从 生产 实践 来 看 ， 在 实现 干 切 冷 却 以 
i 齿 的 切 届 、 零 件 和 干 切 插 上 万 的 温度 相对 容易 得 到 控制 ， 其 核心 问题 





是 如 何 降 低 高 速 切削 时 设备 产生 的 强烈 振动 和 较 大 的 噪声 ， 以 及 如 何 提高 高 速 干 
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切 条 件 下 的 尺寸 稳定 性 。 

如 果 设 备 的 振动 强烈 和 噪声 高 的 问题 得 不 到 有 效 的 解决 ， 被 加 工 工件 的 尺寸 
稳定 性 将 受到 很 大 影响 。 在 机 床 其 他 配置 相同 的 情况 下 ， 被 加 工 零 件 的 齿 部 精度 
和 表面 粗糙 度 也 会 受到 不 利 的 影响 。 同 时 如 果 机 床 热平衡 处 理 不 好 ， 也 将 影响 尺 
才 的 稳定 性 ， 降 低 机 床 振动 和 噪声 是 一 项 系统 工程 ， 需 要 从 机 床 、 夹 具 、 刀 有 具 、 
工艺 参数 等 多 方面 考虑 同步 提高 。 

总 之 ， 与 温 切 相 比 ， 干 切 插 齿 具有 效率 高 、 能 耗 低 、 刀 具 寿 命 长 、 加 工 成 本 
低 的 优点 ， 同 时 无 零件 切 前 液 的 使 用 和 排放 ， 既 降低 了 切削 液 购 买 和 处 理 费 用 ， 
又 实现 了 对 环境 的 等 污染 ， 是 温 切 插 具 无 法 比拟 的 巨大 优势 ， 是 未 来 插 人 具 技 术 的 
发 展 方向 。 但是， 实际 应 用 中 好 多 技术 问题 有 竺 继续 完善 与 提高 ， 还 有 很 长 的 路 
要 走 。 


13.4.8 播 削 加 工 中 常 出 现 的 缺陷 及 其 对 策 


在 插 具 加 工 中 ， 影 响 插 齿 加 工 误差 的 因素 很 多 ， 除 外 界 因素 如 温度 、 振 动 及 
安装 基础 变形 等 外 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : Q@ 插 从 刀 几何 形状 的 误差 ;@ 插 齿 思 
及 工件 装 夹 的 误差 ; @ 在 插 齿 加 工 中 ， 机 床 、 刀 具 、 夹 具 、 工 件 ， 即 整个 工艺 系 
统 的 振动 、 热 变形 及 受 力 变形 等 造成 的 误差 ; @ 机 床 几何 精度 的 误差 ，@@ 机 床 传 
动 链 精 度 的 误差 等 。 

总 之 ， 影 响 插 信 加 工 误差 的 原因 很 多 ， 人 情况 亦 较 复杂 ， 插 具 操 作 工 的 主要 任 
务 ， 在 于 找 出 影响 插 齿 加 工 误差 的 主要 因素 ， 通 过 分 析 和 研究 ， 正 确 地 得 出 消除 
其 误差 的 相应 方法 ， 以 求生 产 更 多 的 合格 产品 。 

齿轮 择 具 加 工 中 常 出 现 的 缺陷 及 解决 方法 参见 表 13-47。 

Y54 型 插 从 机 在 插 上 加工 中 常见 的 误差 产生 原因 及 消除 方法 ， 列 于 表 13-48 
供 参 考 。 


































































































表 13-47 ”齿轮 插 齿 加 工 中 常 出 现 的 缺陷 及 解决 方法 






































超 差 项 目 主要 原因 解决 方法 
1) 刀 架 系统 ， 如 蜗轮 偏心 ， 主 轴 偏 
DERA 
公法 线 长 | 2) 刀具 本 身 制造 误差 和 安装 偏心 或 | 修理 恢复 刀 架 系统 精度 ， 检 查 修理 径 向 进 给 机 
度 的 变动 量 | 倾斜 构 调 整 工作 台 让 刀 及 检验 刀具 安装 情况 














3) 径 向 进 给 机 构 不 稳定 
4) 工作 台 的 摆动 及 让 刀 不 稳定 











| 1) 工作 台 或 刀 架 体 分 度 蜗杆 的 轴 向 | D 调整 工作 台 或 刀 架 人 体 的 分 度 蜗杆 的 轴 向 
相 邻 项 距 | wë 

N. RIIK RZ 

IR 


2) 精 切 时 余 量 过 大 2) 适当 增加 粗 切 次 数 ， 使 精 切 时 留 量 较 少 
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( 续 ) 
超 差 项 目 主要 原因 解决 方法 
1) 工作 台 或 刀 架 体 分 度 蜗轮 蜗杆 有 | 1) 调整 工作 台 或 刀 架 分 度 帘 轮 窜 杆 的 吵 合 间 
磨损 、 吵 合 间 际 过 大 际 ， 必 要 时 修复 蜗杆 副 
2) 工作 台 有 较 大 的 径 向 跳动 2) 仔细 刮 研 工作 台 主 轴 及 工作 台 壳 体 上 的 攻 
锥 接触 面 
3) 插 齿 刀 主 轴 轴 向 跳动 〈 安 装 搬 齿 | 3) 重新 安装 插 具 刀 的 位 置 ， 使 误差 相互 抵消 ， 
刀 部 分 ) 超 差 必要 时 修 磨 插 从 刀 主 轴 端 面 
4) 进 给 凸轮 轮廓 不 精确 4) 修 磨 凸轮 轮廓 
齿 距 累积 5) 插 具 刀 安 装 后 有 径 向 与 轴 向 跳动 5) 修 磨 插 齿 刀 的 垫圈 
误差 6) 工件 安装 不 符合 要 求 6) 工件 定位 心 轴 须 与 工作 台 回 转轴 线 重合 
件 孔 与 工件 定位 心 轴 的 配合 太 松 





































































































































































































件 的 两 端面 须 平行 ， 安 装 时 工件 端面 须 与 安 
装 孔 垂直 
工件 垫圈 的 两 平面 须 平 行 ， 并 不 得 有 铁 导 及 污 
物 粘 着 
7) 工件 定位 心 轴 本 身 精 度 不 合 要 求 7) 检查 工件 定位 心 轴 的 精度 ， 并 加 修正 或 更 
换 新 件 
1) 分 度 蜗 杆 轴 向 帘 动 过 大 或 其 他 传 1) 检查 与 调整 分 度 蜗 杆 的 轴 向 窜 动 。 检 查 与 
动 链 零 件 精度 太 差 更 换 链 中 精度 太 差 的 零件 
2) 工作 台 有 和 较 大 的 径 向 跳动 2) 与 齿 距 累积 误差 2) W 
pais 3) 插 具 刀 主 轴 轴 向 跳动 (安装 插 齿 3) 与 齿 距 累积 误差 3) 同 
刀 部 分 ) 超 差 
4) Hüts7J2]J8 45 Ë. 4) EAN 
5) 插 齿 刀 安 装 后 有 径 向 与 轴 向 跳动 5) 修 磨 插 齿 刀 垫 圈 
6) 工件 安装 不 合 要 求 6) 与 齿 距 累积 误差 6) 同 
1) 插 齿 刀 主 轴 中 心 线 与 工作 台 轴 线 | 1) 重新 安装 刀 架 工 进行 校正 
kenaa 间 的 位 置 不 正确 
2) 插 齿 刀 安 装 扣 有 径 向 与 轴 向 跳动 2) 修 磨 插 齿 刀 垫 圈 
3) 工件 安装 不 合 要 求 3) 与 齿 距 累积 误差 6) 同 











1) 机 床 传动 链 的 精度 不 高 ， 某 些 环 | 1) 找 出 环节 ， 加 以 校正 或 更 换 件 
节 在 运转 中 出 现 振动 或 冲击 ， 以 致 影响 
















































































smyge | 机床 传动 平和 性 
“| 2) 工作 台 主 轴 与 工作 台 壳 体 圆锥 导 | 2) 修 刊 圆锥 导轨 面 ， 使 其 接触 面 略 硬 于 地 平 
5 轨 面 接触 情况 不 合 要 求 ， 圆 锥 导轨 面 接 | 面 导轨 ， 并 要 求 接触 均匀 

































































触 过 硬 ， 工 作 台 转动 沉重 ， 运 转 时 产生 
振动 
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( 续 ) 
超 差 项 目 主要 原因 解决 方法 
3) 分 度 蜗 杆 的 轴 向 帘 动 或 分 度 蜗杆 | 3) 修 磨 调整 热 片 纠正 分 度 蜗杆 的 轴 向 窜 动 
副 的 路 合 间隙 过 大 ， 和 运转 中 产生 振动 
调整 分 度 蜗 杆 支 座 以 校正 分 度 蜗杆 副 的 间隙 大 小 
4) 让 刀 机 构 工 作 不 正常 ， 回 刀 刮 伤 | 4) 调整 让 刀 机 构 
表面 粗糙 件 表 面 
度 5) 插 齿 刀刃 磨 质 量 不 良 5) EJH 
6) 进 给 量 过 大 6) 选择 适当 的 进 给 量 
7) 工件 安装 不 牢靠 ， 切 削 中 产生 振 | 7) 合理 安排 工件 
动 
8) 切削 液 脏 或 者 冲 人 切削 齿 槽 8) 更 换 切削 液 ， 将 切削 液 对 准 切 削 区 
表 13-48 Y54 型 插 齿 加 工 中 常见 误差 产生 原因 及 消除 方法 
项 目 产生 原因 消除 方法 
(一 ) 属于 机 床 方面 
1) 工作 台 和 刀 架 体 的 蜗杆 副 的 蜗杆 j 1) 重新 调整 蜗杆 的 轴 向 定 动 ， 使 窜 动 量 保持 在 
轴 向 窜 动 过 大 0. 003 ~0. 008mm 范围 内 
2) 工作 台 和 刀 架 体 的 蜗杆 副 由 于 长 | 2) 配 磨 调整 热 片 ,使 蜗杆 副 的 吴 合 间 际 在 0.02 ~ 
WEH, AECE, MAREAK |0. 05mm 范围 内 ， 必 要 时 修复 蜗轮 ， 重 配 蜗杆 
3) 径 向 进 给 中 的 丝 杠 、 弹 得 在 切 前 3) 调整 弹簧 弹力 
加 工时 ， 弹 力 不 够 
4) 工作 台 和 刀 架 体 的 蜗杆 副 中 , 尤 | 4) 用 油 石 修 磨 或 用 刮刀 刮 前 。 如 损伤 较 大 ， 可 考虑 
其 蜗轮 的 齿 面 有 人 研 损 现象 或 从 面 有 磅 磁 | 重新 深 仑 、 人 研 上 傣 ， 以 恢复 蜗轮 的 精度 ， 这 时 应 重新 配制 






































毛刺 





蜗杆 











>t saya E EF 











5) 工作 台 主 轴 与 工作 台 的 1: 20 的 
锥 导轨 接触 过 松 ， 工 作 台 主轴 在 转动 时 
有 浮动 现象 ， 定 心 不 好 





kem] 















































的 接触 情况 略 硬 
































5) 修 刊 圆 锥 导轨 面 ， 使 圆锥 导轨 了 
于 平面 导轨 ， 且 要 求 接触 均匀 。 修 刊 要 求 以 100N 左右 




















的 力 用 500mm 的 援 杠 转动 工作 台 主 加 
中 应 无 过 轻 或 过 重 的 感觉 











上 时 ， 在 旋转 一 转 












































6) 让 刀 不 稳定 6) 调整 让 刀 机 构 ， 使 让 刀 量 在 0.3 ~ 0.5mm 的 范围 
内 ,并且 每 次 让 刀 的 复位 误差 不 大 于 0. 02mm 

7) 刀 架 体 齿 条 套 简 的 馈 条 松动 7) 调整 镶 条 

8) 自动 径 向 进 给 凸轮 的 等 半径 部 分 8) 重新 修 磨 凸轮 使 其 误差 在 +0.005mm 范围 内 




















(R79mm +0. 005mm) 径 向 跳动 超 差 
































9) 插 具 刀 刀 轴 431.743mm 圆柱 面 上 
AMEMA, AJE Z HS ERRE 
心 不 正 





[maa 



































9) 用 油 石 磨 去 拉毛 毛刺 
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项 





产生 原因 








( 续 ) 


消除 方法 











10) 机 床 传动 链 中 的 零件 尤其 是 工 


10) 重新 修复 





作 台 蜗轮 和 刀 架 蜗轮 的 精度 已 丧失 


应 考虑 更 换 蜗 轮 





Wi, RARDIN, PERRIS E, 




















11) 机 床 的 几何 精度 项 目 中 有 关 项 
目 超 差 ， 影响 较 大 的 有 : DIHA 
面 的 轴 向 跳动 ; @ 工 作 台 锥 孔 中 心 线 的 
向 跳动 ; @ 刀 架 体 刀具 主轴 定 心 轴 径 
的 径 向 跳动 





























4 








11) 修复 工作 





台 或 刀 架 体 的 有 关 零 件 





C=) 





























重 齿 刀刃 齿 为 部 已 钝 或 有 磋 碰 
































2) 插 齿 刀 刀 齿 本 身 精 度 不 合格 








2) 插 
响 ， 应 重新 更 换 





齿 刀 刀 齿 本 身 精度 ， 对 被 插 具 轮 精 度 有 直接 影 


MAJI 




















3) 插 齿 刀 的 基准 孔 及 端面 精度 超 差 














3) 更 换 合格 





HEJ 








>rt aha E A EF 
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1) JEA 3⁄26¿ Ja KAA e 8k JJ Sl n] 
跳动 太 大 





1) 








HN JJ MECA, EMIL TAE, 








安装 时 应 清洗 二 


净 








2) 齿 坯 安装 不 好 : @ 具 坯 的 安装 偏 
@ 工 件 两 定位 端面 不 平行 ， 安 装 后 


生变 形 、 弯 


TERR ELARRE A 











` 
5; 
































HIDES 
其 配合 不 能 低 于 























1 等 现象 ; @@ 工 件 的 上 、 下 的 平 垫 两 端 
面 不 平行 或 有 毛刺 、 切 悄 、 污 物 等 ; @ 



































与 基准 孔 的 垂直 
度 公 差 不 大 于 0. 








2) 正确 安装 齿 坏 ， 检查 齿 坯 的 定 心 表面 
上 之 间 的 配合 间隙 ， 一 般 








与 插 具 心 
重 前 7 级 精度 齿轮 时 ， 
; 回应 保证 齿 坯 端面 
的 平行 
Jš 




















H7/h6 精度 要 求 
度 公差 不 大 于 0.02mm， 两 端面 
03mm 〈 视 工件 的 精度 要 求 而 定 


















































插 齿 心 轴 本 身 精 度 不 高 或 刚度 差 








安装 工件 时 ， 
行 度 公差 小 于 0. 
差 或 四 











应 将 两 端 








探 拭 干 净 ， 应 保证 两 端 
01mm; 由 检查 插 齿 心 轴 的 精度 


在 
之 





的 平 
， 如 超 












































中 度 不 够 ， 应 修 磨 或 重新 制造 


















































Tr EER R E A SE SS HERE 





(—) 属于 机 床 方面 
1) 工作 台 或 刀 架 体 的 分 度 螺 杆 的 轴 | 1) 重新 调整 蜗杆 或 更 换 轴承 ,使 轴 向 窜 动 在 0.003 
向 窜 动 过 大 ~0.008mm 的 范围 内 
2) 分 度 传动 链 中 的 传动 元 件 尤 其 是 | 2) 应 对 工作 人 台 的 蜗杆 和 蜗轮 ， 两 对 锥 齿轮 ， 刀 架 体 

















工作 台 、 刀 架 体 的 蜗杆 精度 丧失 严 习 





pap 

















的 蜗杆 和 蜗轮 等 
新 件 





零件 进行 检查 ， 如 超 差 ， 应 修复 或 更 换 
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( 续 ) 
项 目 产生 原因 消除 方法 
3) 刀 架 体 的 固定 导轨 和 滑动 导轨 的 | 3) 对 固定 导轨 和 滑动 导轨 ， 锐 条 应 予以 修 磨 或 刊 研 ， 
滑动 面 ， 由 于 磨损 不 均匀 (经常 插 前 | 磨损 严重 时 更 换 新 件 
se wi s= 
或 与 中 165mm 外 径 母 线 平 行 度 超 差 ， 致 
使 插 齿 时 刀具 运动 轨迹 不 正确 
4) 工作 台 主 轴 与 工作 台 1:20 锥 度 的 | 4) 圆锥 导轨 的 1:20 圆锥 体 ， 刮 研 应 合适 ， 一 般 以 
出 锥 导轨 接触 面 过 硬 ， 运 转 时 产生 摩擦 | 100N 左右 的 力 用 500mm 长 的 手 杠 转动 工作 台 时 应 无 过 
发 热 ， 插 此 时 工作 台 主轴 产生 颤动 重 或 过 轻 感觉 
y | 5) 工作 台 或 刀具 主轴 有 过 大 的 径 向 | 5) 检查 机 床 的 几何 精度 ， 并 及 时 进行 修复 
路 | 跳动 ， 致 使 切削 不 均匀 
极 
限 (二 ) 属于 刀具 方 
| 
3 | D 插 齿 刀 刀 齿 本 身 精度 不 合格 1) 插 齿 刀 刀 齿 本 身 精度 对 工件 的 齿 距 极 限 偏差 及 齿 
fi 形 误 差 影 响 很 大 ， 如 插 具 思 精 度 超 差 时 ， 应 予以 修 磨 或 
更 换 合格 新 刀 
较 2) 插 齿 刀 基 准 孔 或 基准 端面 的 精度 | 2) 应 更 换 合格 新 刀 
大 
超 差 
3) 插 齿 刀 刀 齿 刃 口 已 变 包 或 有 磷 | 3) 应 重新 进行 刃 磨 ， 并 进行 充分 冷却 ， 以 提高 插 齿 
M, DERE, RRRS 刀 前 刀 面 的 刃 磨 质量 
(三 ) 属于 安装 方面 及 操作 方 
1) 插 齿 思 安 装 与 齿 坏 安装 不 合 要 求 | 1) 见 插 齿 刀 安装 与 工件 安装 一 节 内 容 ， 重 新 安装 ， 
并 严格 按 工艺 与 技术 要 求 操作 
2) 切削 规范 选择 不 适当 2) 对 于 插 削 不 同 材料 和 工件 模 数 时 ， 应 选择 不 同 的 
切削 规范 ， 请 参照 机 床 说 明 书 和 结合 实战 经 验 ， 一 般 当 
插 前 模 数 大 于 2mm 时 ， 应 适当 增加 粗 插 次 数 
(一 ) 属于 机 床 方面 
1) 机 床 刀 具 主轴 轴线 对 工作 台 主 Š 
EERS H Ga 1) 严格 控制 机 床 刀具 主轴 轴线 对 工作 台 主 轴 轴 线 平 
Ë 轴线 平行 度 的 精度 超 差 ， 产 生 原因 有 以 | .，， | 站 人 
此 行 度 的 精度 超 差 ， 具 体 措施 是 : 根据 齿 向 超 差 情况 ， 
向 | 下 几 个 方面 : 四 刀 架 体 的 固定 导轨 与 滑 k Ska anqas 
误 | R ` | 3 pl A£ f 4: E 2) E 9, 13 38 30 fl. 00 Ji z S K T 
动 导轨 是 用 镶 条 来 调整 ， 如 配合 不 好 或 ee 
ns 0. 005mm; 加 找 正 后 ， 紧 固 螺 钉 ， 并 重新 卫 匀 定 位 销 ; 
uu dl nl nd 
an i Ka W SSSSSA) 
合 ; @@ 刀 架 体 支承 蜗轮 端面 或 支承 环 的 
端面 与 刀具 主轴 轴线 不 垂直 
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( 续 ) 
项 目 产生 原因 消除 方法 
2) 插 齿 机 的 让 刀 不 稳定 2) 调整 让 刀 机 构 ， 使 复位 精度 达 0. 01mm 
(Z) 属于 操作 、 具 坯 精 度 和 安装 方面 
1) 插 具 心 轴 、 夹 具 等 安装 不 正 1) 见 工件 安装 一 节 中 有 关心 轴 和 夹具 安装 要 求 及 安 
装 后 的 检验 要 求 
2) 具 坏 上 、 下 的 平 热 两 端面 不 平行 | 2) 应 将 两 端面 擦 干净 ， 并 保持 两 端面 平行 度 公差 在 
2 或 有 切 悄 、 污 物 等 0. 01mm 以 内 
£ 
类 3) 齿 坯 的 安装 基 面 与 基准 孔 的 误差 3) 应 使 齿 坯 的 加 工 精度 视 工 件 的 加 工 要 求 相 适应 
过 大 
4) 插 具 刀 行 程 的 超越 量 选择 过 小 , | 4) 重新 调整 超越 量 ( 按 规定 合理 选取 超越 量 ) 
插 上 从 时 在 齿 宽 上 尚未 切削 完毕 时 ， 工 作 
台 带 动工 件 即 已 让 刀 
(一 ) 属于 机 床 方面 
1) 机 床 传动 链 中 零件 如 刀具 主轴 、| 1) 找 出 精度 丧失 严重 的 零件 ， 予 以 修复 、 校 正 。 对 





工作 台 主 轴 等 精度 已 丧失 或 磨损 ， 传 动 
件 之 间 的 间隙 变 大 ， 在 切削 时 产生 松动 
和 冲击 








于 不 能 修复 的 ， 应 换 新 件 














2) 工作 台 主 轴 与 




































































接触 过 硬 ， 工 作 台 转动 沉重 ， 
转 时 摩擦 发 热 ， 产 生 振 动 ; 或 接触 过 
松 ， 运 转 时 工作 台 产生 晃动 



































作 台 圆锥 导轨 2) 修 刮 圆锥 导轨 面 ， 使 圆锥 导轨 孟 
因而 在 旋 | 于 平面 导轨 ， 而 且 要 保持 接触 均匀 ， 
重 感觉 


ij 的 接触 情况 略 硬 
在 旋转 一 周 内 无 轻 
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3) 刀 架 体 及 工作 台 两 分 度 蜗杆 在 运 














3) 修 磨 调 整 垫 片 并 更 换 轴承 后 ， 




















重新 调整 ， 保 证 其 



































































































































































































































转 时 轴 向 窜 动 过 大 ,或 蜗杆 与 蜗轮 的 呈 | 轴 向 窜 动 在 0.005mm 左右 ， 且 保持 蜗杆 副 之 间 的 合理 
合 间隙 过 大 ， 运 转 时 引起 跳动 nN la] g: 
4) 机 床 的 让 刀 机 构 工 作 不 正常 , 插 | 4) 重新 调整 让 刀 机 构 ， 尤 其 应 注意 当 加 工 模 数 大 于 
齿 刀 回程 时 将 工件 的 已 加 工 表面 擦 伤 ” | 4mn 或 较 小 模 数 时 ， 这 种 现象 出 现 比较 多 
(Z) 属于 刀具 方 

1) 插 具 刀刃 部 已 磨 钝 ， 使 被 插 具 轮 | 1) EARRA, ERER, EENE 
的 轮 齿 表面 出 现 撕 裂 等 情况 冷却 ， 以 提高 前 刀 面 的 刃 磨 质量 

2) 插 具 刀 在 插 削 过 程 中 ， 产 生 积 悄 | 2) 重新 刃 磨 插 齿 刀 ， 将 烙 刀 部 分 磨 掉 ， 并 适当 提高 
瘤 并 粘 结 在 刀刃 上 ， 刃 磨 时 未 将 黏 刀 部 | 插 削 速度 ( 即 插 具 刀 的 往复 冲程 数 ， 以 抑制 积 悄 痛 的 产 
分 磨 掉 ， 提 高 了 刀 齿 表面 粗糙 度 生 ) 
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( 续 ) 
项 目 产生 原因 消除 方法 
3) 插 具 刀 前 角 应 适应 被 插 具 轮 的 材 | 3) 适当 增 大 插 具 刀 的 前 角 ， 但 一 般 插 具 刀 的 前 角 不 
料 ， 如 插 削 调 质 处 理 后 的 合金 钢材 料 | 应 大 于 10° 
时 ， 仍 采用 前 后 的 合金 钢材 料 时 仍 采用 
前 角 为 5° 的 插 具 刀 ， 则 插 削 时 易 产生 
FUE 
4) WAJAR, A | 4) 重新 安装 并 紧 固 插 具 刀 
A | 产生 位 移 和 振动 
[IH 
1. (=) 属于 安装 、 冷 却 、 工 件 材 质 及 热处理 方面 
Bu 
> 1) 插 削 钢 质 材料 时 ， 切 削 液 选择 不 | 1) 加 工 45 钢 时 可 选用 L-AN32 号 润滑 油 ， 加 工 经 调 
好 | 当 或 太 脏 质 处 理 的 合金 钢 件 时 ， 可 选用 硫化 油 或 防腐 乳化 油 。 对 
于 太 脏 的 切削 液 应 予以 及 时 更 换 
2) 具 坯 安装 不 牢固 ， 插 前 时 产生 位 | 2) 应 重新 安装 并 紧 固 齿 坏 
移 和 振动 
3) 材料 硬度 过 高 ， 使 被 插 具 轮 的 此 | 3) 对 45 钢 或 中 碳 合金 钢 ， 一 般 推荐 采用 正 火 处 理 。 
面 产生 撕 裂 、 鱼 鳞 等 缺陷 AR 
产 实践 经 验 ， 以 选用 合适 的 切削 用 量 与 精 加 工 余 量 
13.5 剃 齿 加 工 


13.5.1 剃 齿 的 基本 原理 和 方法 











剃 齿 加 工 通常 是 对 齿轮 在 轮 齿 沈 便 前 的 一 种 精 加 工 方法 。 也 就 是 说 在 剃 齿 之 





前 应 放 留 剃 余 量 ， 并 不 是 从 齿 坏 上 直接 剃 出 渐 开 线 轮 齿 来 ， 所 以 剃 齿 机 是 属于 此 

















轮 的 精 加工 机 床 。 通 常 可 剃 削 外 路 合 直 此 














圆柱 齿轮 、 








斜 此 圆柱 齿轮 ， 以 及 鼓 形 此 


轮 和 小 锥 度 齿 轮 等 ， 目 前 也 可 对 中 硬 齿 面 的 齿轮 进行 头 齿 加工。 


1. 剃 齿 的 基本 原理 
闲 齿 加 工 根 据 的 是 交错 


动 的 原理 。 在 剃 削 过 程 中 ， 








错 轴 斜 齿轮 副 作 无 侧 际 的 哮 合 时 ， 
轮 之 间 进 行 双 面 哮 合 ， 并 在 自由 








圆 盘 剃 齿 刀 与 被 剃 齿 


在 齿 面 上 产生 相对 滑 








深 动 时 ， 由 于 哮 合 点 的 速度 方向 相反 ， 因 此 ， 在 齿 面 上 产生 相对 滑动 来 完成 切削 





加 工 。 剃 齿 过 程 实 质 上 是 挤 压 和 相对 滑动 的 综合 





制 运动 链 的 切削 加 工 。 





过 程 ， 因 而 其 不 同 于 一 般 采 用 强 
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若 将 用 高 速 钢 制 成 的 斜 齿轮 的 齿 面 上 ， 治 渐 开 线 方向 开 出 许多 小 槽 ， 便 形成 
THK, PESMIH, EPAIA SAAE A AARNE, B 
KIKARA HEREKE, MARAA H B 

图 13-28 PHAI NAWA, MATA P 的 相对 滑动 速度 为 


V =, Va 


















































式 中 n 工件 圆周 速度 切 癌 分 量 (m/min); 
Vo 刹 齿 刀 圆 周 速度 切 向 分 量 (m/min) o 
谭 上 耸 刀 与 被 弟 齿 轮 轮 齿 的 螺旋 方向 相同 时 用 “+”， 相 反 时 则 用 “-”， 滑 
动 速度 就 是 切 前 速度 v。， 于 是 就 可 以 写成 
Tdono 
”1000cos8 


AP di 一 一 着 从 刀 哮 合 节点 的 直径 (mm); 
7 一 一 弟 齿 刀 转 速 (r/min); 
6 一 一 齿轮 的 螺旋 角 (°); 
5 一 一 轴 交 角 , 上 =B +B。， 弟 齿 刀 与 齿轮 的 螺旋 角 的 螺旋 方向 相同 时 用 
“+”， 相 反 时 用 “- ”。 
根据 弟 耸 机 的 工作 原理 ， 其 应 具备 三 个 基本 运动 ， 如 图 13-28 所 示 。 


























AJ (PHH) 
工件 ( 直 齿 轮 ) 


~ 
$i 














D 
RIGA TAEA) 
三 = 纵向 进 给 

a) b) 











图 13-28 谭 齿 的 工作 原理 与 切 前 速度 
a) 刹 齿 的 工作 原理 b) 弟 具 的 切 前 速度 





1) 着 齿 思 的 正 反 方向 旋转 运动 ， 其 转速 为 n。(r/min)。 

2) 工作 人 台 沿 工件 轴线 的 往复 进 给 运动 ， 其 轴 向 进 给 量 为 人 (mm/min)。 

3) 工作 台 每 次 行程 后 ， 弟 齿 思 的 径 向 进 给 运动 ， 其 径 向 进 给 量 为 f， (mm/ 
每 次 行程 ) 。 
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此 外 ， 为 剃 削 藤 形 齿 ， 剃 元 机 工作 人 台 还 应 在 其 寻 


29 所 示 。 





由 图 13-29 可 知 ， 圆 盘 3 Fñ BOB 3468 sx 
复 运 动 ， 同 时 将 绕 摆 动 中 心 1 作 摆动 ， 使 工作 齿 宽 的 两 端 齿 面 剃 去 较 多 的 金属 ， 
从 而 获得 治 工作 夷 宽 中 部 稍 凸 出 的 鼓 

















¿Es 


WN, 











A 
6 


E 直 平面 内 作 摆 动 ， 如 图 13- 


E 量 倾斜 一 角度 ， 在 工作 全 工作 往 











一 般 鼓 形 量 As 取 0.01 ~0.03mm。 





1 一 摆动 中 心 “2 一 了 


2. ARNA 





a) SUE 





LES 3—E 





K 13-29 %š%JÉ 1 IL T IESS: 


b) HADIS 











i 4 一 


件 











常用 的 弟 齿 的 方法 有 轴 向 闲人 顶 、 对 角 剃 各、 切 向 蕴 齿 和 径 向 亲 齿 等 四 种 ， 见 
表 1349。 因 齿轮 结构 不 同 ， 还 有 其 他 刹 具 方法。 上述 四 种 亲 齿 方法 其 工艺 特性 






































































































































的 比较 见 表 13-50。 
表 13-49 常用 剃 齿 方法 原理 与 应 用 
L] s.) 着 齿 的 功能 
s 谭 齿 原理 图 运动 说 明 
Aa 优点 缺点 
b 
2 1) 由 于 工作 行程 较 
,所 以 生产 率 和 刀具 
“h je Y | mennene E 
向 = > | 沿 着 本 身 轴 线 往复 进 | 1) 利用 机 床 摇摆 O U š: 
m = > 给 ,每 往复 一 次 行程 ， WUSA I i 
Bi 作 一 次 径 向 进 给 ,最 | 2) TA Ee = 
H w L BE 41 ; 
法 | 1 一 齿轮 2—4 后 两 次 行程 不 进 给 
š T s n 百 两 次 行程 不 进 给 ms O 
b ni “a 轴 大 ,影响 刀具 使 用 寿命 
Am >— 4 ff 
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( 续 ) 
M I ARDRE 
T 318 a BE 运动 说 明 
方法 优点 缺点 
1) 可 加 工 带 凸 乡 
的 货轮 和 阶梯 齿轮 
2) 工作 行程 长 度 
对 短 , 减 少 了 机 动 时 间 , | DARRER E 
齿轮 沿 与 齿轮 轴线 | 对 加 工 b < 50mm 的 | 轴 向 剃 齿 法 高 
偏 斜 成 一 定 角度 的 方 | 齿轮 有 利 2) 不宜 加 工 过 宽 货轮 
a eeoa 1 | Wasa 3) 刀具 与 此 轮 哮 | 3) 齿 轮 宽度 增加 时 ， 
法 sS sassa 合 节点 在 加 工 过 程 中 | WR 13008 B 9838 ii 
n p sem UN HR K r E 
PO r 续 移 动 ,刀具 耐用 度 
MEJU 35 BUT 
;: _ 1) 可 剃 前 带 凸 缘 
a 的 齿轮 和 多 联 圆柱 齿 
— ”| 轮 18709 BHN JJ 
切 导轨 旋转 到 90° 的 机 
站 a saaan, D 工作 行程 长 度 | 行 吉 形 上 修整 
a ispa q | 短 , 可 减少 机 动 时 间 | 2)WH8JD3RORMDLACP 
Sia. 次 工作 | 3) 吵 合 节点 位 置 | aomen 
namaa aa | 连续 变化 ,所 以 刀具 | SW 
mA gyp | 万 机 均匀 ,耐用 度 高 | 工 质量 较 差 
/一 工作 行程 长 度 a 4) 切削 运动 简单 ， 
y ñ mama | 可 用 通用 机 床 加 工 
IHJ IZE ZH 
1) 能 刹 前 双 联 抢 
轮 和 带 吓 缘 齿 轮 
2 = La 
径 AIAJ RUBRIA s t. 
向 驼 半 径 方向 进 给 ,而 aeampa | 志 用 修 形 贡 内 力 进 和 
#J > paara ma O mama ORMEN 
W 刀 切 前 模 的 排列 需 作 i 整 
法 | ege aeg | 成 错位 锯齿 状 Sia 
Hite Bi 产 率 高 
x— WW 4) WR SE 
给 ,刀具 磨损 少 
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R 13-50 剃 齿 方 法 的 工艺 特性 



































































































































































































































剃 齿 方法 轴 向 弟 齿 法 对 角 弟 齿 法 切 向 弟 齿 法 径 向 弟 齿 法 
进 给 方向 与 RZ NK u 
进 给 方向 5 齿轮 轴 发 之 间 夹 0° s 0° ~45°0 90° = 
w 
MHS 10° ~ 15° , AAAF 3° 
YEA 8] 5 Ae 线 之 当 b <bo,w + > 
R JIA RZN x ds Po 沿 齿 深 方向 
Je f x 当 b>b0,w -X 
PIJEN b 与 此 轮 宽 度 有 关 Deini 2 2 
z ° E sin(w + X) cos% cos% 
PREE " bsinw P ak 
工作 行程 长 度 L b+m, Susa P En btany 
JN J RER 平行 于 端 平行 于 端 沿 螺旋 线 沿 螺旋 线 
EJI UI 不 好 较 好 较 好 较 好 
i 用 机 床 吏 用 机 用 修 形 吏 用 修 形 
Bp 使 用 机 床 合用 机 床 使 用 1 使 用 修 形 
播 摆 机 构 播 摆 机 构 EN JJ 剃 齿 刀 
沿 齿轮 齿 廊 高 度 修 形 使 用 修 形 判 具 刀 | 使 用 修 形 弟 齿 刀 | 使 用 修 形 弟 齿 刀 | EEEX 
J sJ | 较 长 较 短 很 短 很 短 
bosinS 
D 对 角 闲 上 法 的 o 的 计算 公式 为 mo = 二 ， 式 中 KAARTA, —A b ~0.75 ~ 
— bo COS. 





0. 8050 。 在 生产 中 推荐 采用 w=25。 ~40°, 
@ 工作 行程 长 度 工 的 计算 公式 中 m, 是 作为 汀 货 刀 超出 长 度 进行 考虑 的 。 


13.5.2 市 齿 机 与 工具 


1. 剃 齿 机 
闲 齿 机 是 一 种 圆柱 齿轮 精 加 工 机 床 。 齿 轮 在 深 齿 或 插 齿 以 后 
































， 在 剃 齿 机 上 对 


其 齿 面 进行 精 加 工 ， 能 迅速 、 经 济 、 有 效 地 降低 齿 面 表面 粗 烽 度 参数 值 ， 修 整 齿 
形 和 改善 齿轮 转动 质量 。 一 般 经 过 刹 齿 的 齿轮 精度 可 提高 一 级 (可 达 6 级 精 





度 ) ， 表 面 粗糙 度 Ra 达到 0.43 ~1.25pm。 





闲 齿 机 可 加 工 直 齿 和 和 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 有 的 机 床 还 可 以 着 前 数 
和 轴 苍 轮 ， 以 及 小 锥 度 齿 的 齿轮 。 
目前 中 等 尺寸 的 闲 齿 机 按 布 局 形式 分 为 三 种 : 

















EAR., AAIE 


1) ERRAI TASAA IAKS, TAF A BI, 


如 Y4236 型 和 Y4245 型 弟 耸 机 。 


2) 卧 式 立 面 布 局 的 闲 齿 机。 工作 轴 和 钉 思 刀 轴 水 平分 布 ， 而 工件 位 于 刀具 


之 下 方 ， 如 YW4232B 型 弟 齿 机 。 








3) 立 式 闲 齿 机 。 痢 齿 刀 刀 轴 和 工件 轴 垂 直 布 局 的 形式 ， 如 Y42125A 型 弟 齿 


机 。 国 内 外 主要 厂家 生产 的 弟 上 从 机 见 表 13-51 MK 13-52。 


















































































































































表 13-51 国产 剃 齿 机 型 号 与 技术 参数 
型 时 Y4212 Y4212/D YW4232 YWA4232 Y4236 Y4250 Y42125A 
工件 直径 /mm 10 ~ 125 10 ~125 320( 最 大 ) 320( 最 大 ) 50 ~360 500 200 ~ 1250 
Tana = 8( 最 大 ) ， 
工件 模 数 /mm 8( 最 大 ) emak i 1.75 ~8 8 2~12 
工件 最 大 宽度 /mm 25 25 一 径 向 剃 齿 时 40 100 90 200 
剃 齿 刀 最 大 直径 /mm 85 180 240 240 250 300 
剃 齿 刀 孔径 /mm 31.743 63.5 63.5 63.5 63.5 
剃 齿 刀 最 大 宽度 /mm 50 40 
径 向 闲 齿 最 大 宽度 /mm 20 26 
AA JAE EE) +30 +30 +30 +20 +30 +30 +20 
工作 台 行 程 角 /(°) +90 +90 
63 .80 .100 63 .80 .100 50 .63 .80 50 .63 .80 工作 台 转 速 
弟 齿 刀 转 速 / (r/min) 125 .160 .200 125 .160 200 125 .160 125 .160 es ee 
250 .315 .400 250 .315 .400 200 .250 200 .250 ART (620 (12 级 ) 
剃 齿 刃 与 工件 中 心 距 /mm 47.5 ~105 47.5 ~105 110 ~270 110 ~270 140 ~360 150 ~350 140 ~ 770 
工作 台 两 顶尖 距离 /mm 220 220 500 500 125 ~300 500 
工作 台 行 程 最 大 长 度 /mm 50 50 A 19 150 100 
切 向 行程 20 切 向 行程 20 
刀 架 轴 癌 
工作 台 纵 向 进 给 速度 /(mm/ 20 ~300 12.5 ~315 12.5 ~315 进 给 量 (mm 
Hin (无 级 ) 20 ~300( 无 级 ) 8 -200015 级 ) | 8 -200(15 级 ) 50 ~1470(11 级 ) 液压 无 级 2 























0.40.0.63 








9p£ 


(z) E)32 HM 


( 续 ) 
































































































































型 = Y4212 Y4212/D YW4232 YWA4232 Y4236 Y4250 Y42125A 
刀 架 径 向 进 
0. 02 .0. 04 给 量 ( mm): 
径 向 进 给 量 /mm 0.01( 最 小 ) 0.01( 最 小 ) 0.01( 最 小 ) 0.01( 最 小 ) 
0. 06 .0. 08 0.025.0.05. 
0.075 
径 向 弟 齿 时 径 向 进 给 速度 / 0.2 ~1.85 
径 向 弟 齿 时 径 向 进 给 速度 0 0423 
(mm/min) (12 级 ) 
主 电动 机 功率 /kW 1.5 1.5 2.2 IZ 2.8 72 5.5 
外 形 尺 寸 /mm x mm x mm | 1305 x 1490 1305 x 1490 1550 x 1720 1550 x 1720 1510 x 1550 1396 x 1600 2903 x 1642 
(长 x 宽 x 高 ) x 1375 x 1375 x2220 x2220 x 1470 x2325 x1878 
重量 /kg 1650 1700 4800 4800 2500 4000 6800 
R 13-5: ”国外 剃 齿 机 型 号 及 主要 技术 参数 
型 号 ZSA220 ZSA320 ZSA420 GCY-12in GCY-18in ABC-02B-180 | 56702Bd2-dJIIY SV310 GSF 
工件 直径 /mm | 20 ~220 20 ~220 70 ~420 300 450 200 320 310 400 
工件 模 数 /mm 1-6 1-8 1~8 6 8 4 10 6 8 
工件 最 大 宽 
A 150 150 150 150 150 30 125 150 150 
J: /mm 
剃 齿 刀 最 大 直 
260 260 260 177. 8 ~304.8 | 177. 8 ~304. 8 250 240 240 240 
径 /mm 
PAIAR EFE 
+23 +23 +23 25 25 +28 
度 /(°) 
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Eoy 


Le IWARRE 


( 续 ) 



















































































型 号 ZSA220 ZSA320 ZSA420 GCY-12in GCY-18in ABC-02B-180 5B702B®D2-9IITY SV310 GSF 
项 尖 问 最 大 距 K . 
质 尖 间 最 大 昌 
ç 730 730 730 71 ~281 71 ~281 
离 /mm 
(9in 刀 架 ) (9in 刀 架 ) 
剃 齿 刀 转速 / 65 ~258 65 ~285 
63 ~500 50 ~ 400 70 ~280 70 ~280 
(r/min) (12in JJŻÆ) (12in JJÆ) 
dah a pus, 
工作 台 最 大 行 140 
程 长 度 /mm 
工作 台 回 转 
TERN +90 90 
R/C) 
E E z BL 2 
3 2.2 2.2 22 4.0 4.5 2:52. 22 
3⁄⁄kW 
外 形 尺 寸 /mm 
(长 1600 x 1600 | 1600 x1600 | 1600 x1600 | 1041 x1416 1041 x 1416 2800 x 1650 1900 x 1600 1872 x 1345 | 1590 x2550 
x mm x mm 
4922584 x 2000 x 2100 x 2200 x 2194 x 2350 x 2400 x 2250 x 2530 x 2250 
x TE X) 
重量 /kg 4800 5500 5700 5080 5307 6000 5000 5000 5300 
"A 美国 国家 拉 刀 及 机 床 公司 
生产 厂 S De ( National Broach & Machine 前 苏联 日 本 神崎 








卡尔 胡 尔 特 公司 ( Carl Hurth) 





Co. ) 























Spe 


CYAN E)3 (15: 
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2. $7 

北 齿 轧 有 盘 形 、 齿 条 形 ， 其 中 以 盘 形 弟 上 耸 思 应 用 最 为 广泛 。 盘 形 弟 齿 刀 的 精 
度 等 级 有 A、B 两 种 ,分 别 适 用 于 加 工 6. 7 级 精度 的 齿轮 。 被 剃 齿轮 比 剃 前 提 
高 1~2 级 精度 。 

HAJ ERZ (JB/T 2497) ML 13-53,  13-54 (最 新 标准 为 GB/T 
14333 一 2008 《 盘 形 轴 向 剃 齿 刀 》， 适 用 于 加 工法 向 模 数 1 ~8mm 圆柱 齿轮 的 盘 形 
轴 向 弟 齿 刀 。 新 标准 中 规定 的 刀具 几何 尺寸 等 内 容 有 所 减少 ， 没 有 规定 刀具 项 圆 
等 尺寸 )。 

























































































































































































































































































R 13-5 AJESH (单位 : mm) 
Je Bo =° 螺旋 Bo = 
法 向 5 5 
EON 齿 数 | 齿 顶 圆 | 分 度 圆 | 宽度 | 内 孔 | 轴 台 | 齿 顶 圆 | 分 度 圆 | 宽度 | 内 和 孔 轴 台 
Zo 直径 | 直径 直径 | 直径 | 直径 | 直径 直径 直径 
do do B Do d, do do B Do d, 
$A JI H4 180 
1.25 115 |149. 239 | 144. 299 153. 761 | 148. 821 
t5 115 |178. 659 | 173. 159 184. 085 | 178. 585 
1.75 100 |181. 728 |175. 668 187. 233 | 181. 173 
2 83 1171.714 |166. 634 176. 936 | 171. 856 
2.25 73 |170. 518 164. 878 175. 685 | 170. 045 
25 67 |174. 320 |168. 140 179. 590 | 173. 410 
ATS 61 |175. 131 |168. 391 180. 408 | 173. 668 
3 53 |167. 307 |159. 607 172. 310 | 164. 610 
20 63.5 120 20 635 120 
3,25 53 |181.948 |172. 908 186. 507 | 178. 327 
3.5 47 |175. 728 |165. 128 179. 763 | 170. 303 
DTS 43 |174. 006 | 161. 866 178. 159 | 166. 939 
4 41 |177. 726 | 164. 626 181. 866 | 169. 786 
4.5 37 |182. 136 | 167. 136 186. 394 | 172. 374 
5 31 |173. 492 | 155. 592 177. 369 | 160. 469 
S. S: 29 1179. 709 |160. 109 183. 827 | 165. 127 
6 27 |184. 319 |162. 619 187. 856 | 167. 716 
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(2) 
累 旋 角 Bo = 螺旋 角 Bo = 15 
S a AMA | 分 度 圆 | 宽度 | 内 孔 | 轴 台 | 齿 顶 圆 | 分 度 圆 | 宽度 | 内 孔 | Me 
模 数 l 宽度 合 W I je | El N 合 
ii Zo 直径 直径 直径 直径 直径 直径 直径 直径 
do do B Do d, do do B D, d, 
剃 齿 刀 直径 240 
115 |235. 818 |230. 878 243. 054 |238. 114 
2.25 | 103 |238. 135 |232. 635 245. 425 |239. 925 
2.5 91 |234. 549 |228. 369 241. 705 |235. 525 
2.75 | 83 |235. 862 |229. 122 243. 042 |236. 302 
3 73 |227. 536 |219. 836 234. 425 |226. 725 
3.25 | 67 |226. 822 |218. 582 233. 671 |225. 431 
3.5 61 |223. 115 |214. 315 229. 831 |221. 031 
3.75 | 61 (238.964 |229. 624 246. 159 |236. 819 
25 | 63.5 120 25 | 63.5 120 
4 53 |222. 710 |212. 680 229. 379 |219. 479 
4.5 51 |241. 377 |230. 377 248. 596 |237. 596 
5 43 |229. 921 |215. 821 234. 684 |222. 584 
5.5 | 41 [241.901 |226. 361 246. 655 |233. 455 
6 37 |240. 708 |222. 848 246. 471 |229. 831 
6.5 35 |247. 989 |218. 369 253. 885 |235. 525 
7 31 |240. 189 |217. 829 245. 815 |224. 655 
8 27 |243. 445 |216. 825 249. 060 |223. 620 
注 : 按 用 户 要 求 剃 齿 刀 可 作成 左旋 ; AA AILEE 100mm, HERALA AREE 
表 13-54 ”小 模 数 剃 齿 刀 主要 参数 (单位 : mm) 
AMAJ HI 63 ,螺旋 角 B, = 15° 
法 向 模 数 | N 
齿 顶 圆 直径 | 分 度 圆 直径 宽度 内 孔 直 径 轴 台 直径 
0.2 318 66. 284 65. 844 
0. 25 249 64. 996 64. 446 
0.3 212 66. 504 65. 844 
0.4 159 66. 724 65. 844 
0.5 124 65. 287 64. 187 31. 743 0 
0.6 106 67. 164 65. 844 
0.7 93 68. 936 67. 396 
0.8 82 69. 674 67. 914 15 
1 62 66. 387 64. 187 
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( 续 ) 
FON 剃 齿 刀 直径 63 ,螺旋 角 Bo =10° 
法 向 模 数 齿 数 -ia miat t> 2 
齿 顶 圆 直径 分 度 圆 直径 宽度 内 孔 直 径 轴 台 直径 
(1) 86 89. 53 87.327 
1.25 67 87.79 85. 042 16 31. 734 60 
1.5 58 91.64 88. 342 














注 : ReOHYO#OR3AS JI EBR ZC yë 

用 盘 形 剃 此 刀 剃 肖 齿轮， 只 要 模 数 相同 ， 用 同一 把 剃 齿 刀 可 加 工 不 同 齿 数 的 
齿轮 。 剃 齿 刀 的 螺旋 角 有 5" 、10"、15" 三 种 。5" 的 用 于 剃 削 带 台 肩 或 多 联 齿 轮 。 
螺旋 角 方 向 有 左旋 、 右 旋 两 种 ， 选 用 时 应 与 被 剃 齿轮 的 螺旋 角 方 向 相反 。 


3. 剃 齿 心 轴 

















剃 齿 心 轴 的 精度 直接 影响 剃 齿 后 的 齿轮 精度 ， 一 般 对 心 轴 精 度 要求 如 下 : 
1) 心 轴 径 向 跳动 量 不 大 于 0. 003mm ， 轴 向 路 动量 不 大 于 0. 005mm。 当 齿轮 
安装 在 心 轴 上 以 后 ,齿轮 的 径 向 跳动 不 大 于 0.01mm (对 精密 齿轮 不 大 于 





0. 005mm ) 。 














2) 与 齿轮 孔 的 


以 保证 接触 良好 。 














配合 间 际 越 小 越 好 。 
3) 心 轴 在 机 床上 的 安装 ， 其 松紧 要 合适 ， 心 轴 顶 尖 孔 与 机 床 的 顶尖 研 配 ， 


4) 齿 坯 孔径 公差 为 H6、H7 或 H8 ， 心 轴 直 径 公差 为 h5。 
典型 剃 齿 心 轴 结构 如 图 13-30 所 示 。 











-N = 
ES 
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T>S zz 
== 

















b) 











图 13-30 ”典型 弟 齿 心 轴 结 构 
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13.5.3 $k C sF 


剃 齿 工艺 守则 见 表 13-55, 
表 13-55 ” 剃 齿 工艺 守则 


1) 机 床 前 后 〈 或 上 下 ) 顶尖 的 径 向 跳动 应 不 大 于 0. 005mm， 两 顶尖 中 间 连 线 对 工作 台 
移动 方向 的 偏 移 ， 在 150mm 内 不 大 于 0. 01mm 













































































H AN 人 AE 
BERERE] 2) 机 床 主轴 的 轴 向 和 径 向 跳动 应 小 于 0. 005mm, #8 PTR 3E4; JE D22248 
0.005mm 
1) AJI KNR BER F EEEE 
齿轮 精度 等 级 剃 具 刀 精 度 等 级 齿轮 精度 等 级 钉 齿 刀 精 度 等 级 
6 A 
HAJI WJ 8 B 
选择 A 














注 : 精度 等 级 按 第 二 公差 组 的 要 求 
2) 谭 齿 刀 装 卡 后 ， 其 轴 向 跳动 和 径 向 跳动 应 不 大 于 0. 01mm 
3) 谭 齿 刀 的 齿 数 应 与 被 弟 具 从 轮 齿 数 无 公约 数 




















1) 应 根据 机 床 刚性 、 齿 轮 模 数 、 材 质 、 硬 度 、 钉 齿 方式 、 刹 齿 刀 直径 等 因素 选取 主轴 




















































































































































































































机 床 调整 2) 根据 齿轮 模 数 、 齿 数 、 材 质 、 硬 度 选 取 进 给 量 ， 径 向 进 给 量 一 般 取 0. 005 ~0. 01mm/ 
r， 轴 向 进 给 量 一 般 取 0.1 - 0. 5mm/r 
3) 调整 弟 齿 刀 的 超越 行程 ， 为 保证 齿 向 精度 ， 剃 齿 刀 的 超越 行程 一 般 应 取 剃 齿 刀 厚度 
的 1⁄3 - 2⁄5 
1) 剃 齿 时 轴 交 角 的 选择 
D 钉 直 齿轮 时 ， 轴 交角 应 取 5° 或 15° 
D 剃 斜 齿轮 时 ， 轴 交角 应 取 10" ~25° 
SEME @@， 剃 双 联 或 多 联 齿轮 时 ， 轴 交角 应 根据 齿轮 空 刀 槽 宽度 适当 选取 ， 保 证 台 肩 无 干涉 
2) 机 床 调 整 后 ， 应 进行 齿轮 的 试 剃 并 检查 齿 向 精度 ， 合 格 后 才能 进行 剃 此 
3) 在 剃 齿 过 程 中 发 现 发 现 齿 面 失去 剃刀 花纹 ， 出 现 挤 压 痕迹 ， 苍 面 无 光泽 ， 齿 形 端面 
出 现 较 大 毛刺 ， 有 嘴 刀 现象 ， 具 形 误 差 增 大 ， 公 法 线 长 度 变 动 超 差 或 发 出 异常 声音 时 ， 应 


及 时 换 刀 





13.5.4 ” 刹 尖 切削 用 量 
(1) 切削 速度 ” 刹 齿 时 的 切削 速度 即 相 对 滑动 速度 ， 其 大 小 与 闲 耸 思 的 转 
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速 有 关 。 切 前 速度 越 大 ， 齿 面 表面 粗糙 度 值 越 小 ， 精 度 不 会 下 降 ; BAA E 
用 寿命 会 越 小 ， 甚 至 还 会 引起 机 床 项 尖 的 烧 损 。 














谭 齿 刀 转 速 no 
10007 
no = 
Tz m 
被 剃 齿轮 转速 " 
Bozo 
ne 
Z 
式 中 + 一 一 弟 齿 刀 齿 数 ; 
z 一 一 被 剃 齿轮 齿 数 ; 
,一 一 切削 速度 (r/min); 
mm 一 一 模 数 。 




















(2) 纵向 进 给 量 ”纵向 进 给 量 可 分 为 被 弟 齿 轮 每 转 纵向 进 给 量 f (mm/r) 
和 工作 台 每 分 钟 纵向 进 给 量 (mm/min) ， 它 们 之 间 的 关系 为 v= 所。 当 工 作 
全 纵向 进 给 量 增 大 时 ， 则 生产 率 随 之 提高 ,但 齿 面 加 工 精度 和 齿 面 质量 下 
降 。 














(3) 径 向 进 给 量 ，” 径 向 进 给 量 对 修整 齿轮 剃 前 误差 能 力 有 影响 ， 过 小 时 ， 
弟 齿 刃 无 法 切 下 金属 展 ， 不 能 修整 剃 前 误差 ; 过 大 时 ， 切 导 过 厚 ， 刀 有 具 与 机 床 负 
荷 过 重 ， 刀 具 易 磨损 ， 易 破坏 齿轮 原 有 精度 。 

径 向 进 给 量 在 切削 开始 时 取 最 大 值 ， 然 后 逐渐 减 小 ， 最 后 2 ~4 个 工作 台 行 
程 无 径 向 进 给 ， 这 有 利于 减 小 齿 面 的 表面 粗糙 度 值 和 提高 加 工 精度 。 

(4) 行程 次 数 工作 台 行 程 次 数 可 分 为 切削 行程 次 数 和 光 整 行程 次 数 。 切 
前 行程 次 数 由 着 齿 余 量 和 径 向 进 给 量 而 定 ; 而 光 整 行程 次 数 与 齿 面 表面 粗糙 度 有 
关 ， 视 具体 情况 而 论 。 

上 述 四 种 参数 可 按 表 13-56 选取 。 





























R 13-56 剃 齿 的 切削 用 量 ( 盘 形 弟 从 思 ) 























剃 齿 刀 的 切削 速度 " 
碳 素 钢 合金 钢 

15 | 30 40 20Cr 35Cr 40Cr 20CrMnTi .30CrMnTi 
工件 材料 灰 铸铁 

20 | 35 45 12CrNi4A .20CrNiMo 12CrNi3 \18CrNiWA 

25 50 38CrMoAIA 5CrNiMo .6CrNiMo .OCrNi3Mo 
硬度 HBW | 170 | 196 | 217 | 285 229 210 
v/(m/min) | 150 | 140 | 130 | 80 105 80 
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( 续 ) 
进 给 量 
# X 
t ANA 度 齿 面 的 Hi EV -204A 
齿轮 精度 | 1 而 的 表 = 本 a m 行程 径 向 
等 级 粗糙 度 Ra/ um 进 给 量 /mm 
齿轮 每 转 工作 台 纵 向 进 给 量 f/ (mm/r) 
三 0. 63 0.15 ~0.20 | 0.20 ~0.25 | 0.25 ~0.30 | 0.35 ~0.40 
6 0.02 ~ 0. 025 
1.25 0.20 ~0.25 | 0.25 ~0. 30 | 0.35 ~0. 40 | 0. 50 -0. 60 
>0.63 0.15~0.20 | 0.20 ~0.25 | 0.25 ~0.30 | 0.35 ~0. 40 
7 0.04 - 0. 05 
1:25 0.20 ~0.30 | 0.25 ~0. 30 | 0.35 ~0. 40 | 0. 50~0.60 
注 : 1. 剃 削 6 级 精度 齿轮 时 ， 需 增光 整 行程 的 单行 程 数 4~6 次 。 
2. 剃 削 7 级 精度 齿轮 时 ， 需 增光 整 行程 的 单行 程 数 2 ~4 次 。 








(5) 谭 齿 余 量 的 确定 ” 刹 齿 余 量 确定 的 原则 为 : 着 齿 余 量 应 尽量 取得 小 ， 
过 大 了 会 引起 弟 上 耸 思 磨 损 ， 增 加 闲 齿 工作 量 ， 弟 齿 后 的 齿 面 质量 低劣 ; 必须 保证 
能 将 剃 前 齿轮 上 的 各 项 误差 修整 到 所 要 求 的 数值 ， 因 此 ， 加 工 余 量 不 宜 取得 太 
小 。 

HARENDA AERE As 和 径 向 余 量 AH， 两 者 的 关系 为 ( 当 a =20?) 

AH=1.37As 

剃 齿 余 量 见 表 13-57 ， 小 模 数 齿轮 剃 齿 加 工 余 量 见 表 13-58 。 也 有 将 上 亏 轮 加 工 

到 公法 线 平均 长 度 上 偏差 后 作为 剃 齿 余 量 。 




































































R 13-57 ” 剃 齿 加 工 余 量 As (单位 : mm) 
齿轮 直径 
模 数 
<100 三 100 ~200 >200 ~500 >500 ~ 1000 > 1000 
3-5 0.08 ~0. 12 0. 10 ~0. 15 0. 12 ~0. 18 0. 12 ~0. 18 0. 15 ~0. 20 
5-7 0. 10 ~0. 14 0. 12 ~0. 16 0. 15 ~0. 18 0. 15 ~0. 18 0. 16 ~0. 20 
7~10 0. 12 ~0. 16 0. 15 ~0. 18 0. 18 ~0. 20 0. 18 ~0. 22 0. 18 ~0. 22 

















注 : 1. 当 加 工 直 齿轮 时 ， 余 量 可 减 小 10% ~25% 。 
2. 当 加 工 螺旋 角 大 于 15° 的 斜 齿轮 时 ， 余 量 可 增 大 10% ~25% 。 












































表 13-58 ”小 模 数 齿轮 剃 齿 加 工 余 量 As (单位 : mm) 
模 数 加 工 余 量 
<1 0.011 ~0. 029 
1.5~1.7 0.018 ~0. 037 
1.75 ~2.5 0. 029 ~0. 044 
2.5~3 0. 037 ~ 0. 066 
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13.5.5 市 齿 操 作 调整 


1. 剃 齿 机 调整 计算 
1) 切削 速度 及 其 交换 齿轮 。 剃 齿 刀 转速 按 下 式 计算 : 
1000v 


ng = 





Tzom 


对 YW4232 (A) 和 YWA4232 (B) 型 弟 齿 机 的 闲 齿 思 转 速 n。 及 交换 齿轮 见 表 
13-59, 





R 13-59 剃 齿 刀 转速 (单位 : r/mm) 
A/B 22/48 | 25/45 | 29441 | 33/37 | 3733 | 41/29 | 45/25 | 48/22 
no = 55 70 90 110 140 175 225 270 








根据 工件 转速 n 选择 工作 台 的 进 给 速度 ， 其 交换 齿轮 见 机 床 使 用 说 明 书 。 

3) 径 向 进 给 。 只 有 YWA4232 型 弟 从 机 在 采用 径 向 弟 具 时 ， 才 会 有 径 癌 进 
给 交换 齿轮 的 调整 ， 其 交换 齿轮 选择 见 机 床 使 用 说 明 书 。 

2. 其 他 部 分 的 调整 

1) 弟 齿 刀 的 安装 与 调整 。 应 达到 预定 的 要 求 。 弟 齿 刀 人 齿 数 多 为 质数 ， 其 齿 
数 不 应 与 齿轮 的 齿 数 成 整数 倍 。 

2) 夹具 的 安装 与 调整 。 应 达到 预定 的 要 求 。 

3) 工件 的 安装 。 工 件 安装 后 应 检查 定位 端面 的 轴 向 尺寸 ,使 齿轮 宽度 的 中 
位 线 位 于 工作 台 的 播 摆 中 心 上 ， 这 对 加 工 鼓 形 尤为 重要 。 

4) 轴 交 角 三 的 调整 。 轴 交角 工 =B+ 上 Bo， 可 按 此 式 进 行 调整 ， 见 表 13-60, 

表 13-60” 轴 交角 的 调整 





























































































































齿轮 材料 轴 交 角 范 围 | ARRA | ”齿轮 螺旋 角 B 。 | MH xi 
HRK 10° ~ 15° 左旋 tiii B-b 
钢 | nie P 右 旋 左旋 B-b 
多 联 齿轮 右 旋 tii B+P 
RACER 20° 左旋 左旋 B+B 


























中 试 剃 法 。 先 用 上 式 粗 调 轴 交 角 三 ， 经 剃 后 检查 剃 齿 螺旋 角 ， 确 定 螺 旋 角 误 
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差 A8， 然 后 再 根据 机 床上 的 游标 刻度 盘 或 百 分 表 进 行 精确 调整 〈 见 图 13-31 ) 。 
表 值 y 可 按 下 式 确 定 : 








_ 2RABcosB 
© b 

式 中 R 一 一 百 分 表 表 杆 回转 半径 (R 
=200mm); 


?一 一 被 剃 齿轮 宽度 (mm). 
如 果 不 测 螺旋 角 误差 A8， 可 按 齿 
面 接触 区 试 调 ， 最 后 确定 安装 的 轴 交 
角 。 

@ 计 算法 。 弟 齿 刀 相当 于 一 个 变 PE 
MERRE, AIA ERE FA — a ` 
变 位 交错 轴 和 斜 齿 轮 副 的 路 合 ， 为 使 弟 
齿 时 刀具 与 工件 间 的 哨 合 线 ， 通 过 它们 的 节点 取得 “对 称 ”性 哨 合 ， 以 保证 具 
轮 的 齿 向 精度 ， 剃 齿 时 的 正确 安装 轴 交 角 可 按 表 13-61 中 的 公式 求 得 。 

表 13-61 轴 交 角 调整 计算 

















= 



























































齿轮 的 当 HAJI HY 中 心 距 
计算 项 目 系数 轴 交 角 允 
量 齿 数 。 | 当量 齿 数 变动 系数 
2y 
S z Zo 根据 x -y x +o 2=8 +o T Ezi Š 
公式 二 ee Z, +Z y=—— 

cos" 8 cos Bo k 180° 

图 13-32 线 图 中 的 天 (tang + tanßo ) 一 一 

T 

















x k Xh k om e eO e yh Ok 
-0.01 于 0.91 0 可 1.00 EF 0.023 0.03 




















让 3 3 3 4117 
ER E TE 
3093 š i 41.13 3 
š Bo 了 .08 š E 
309 司 š š 31.18 
4095 #103 09 F114 3 
_0.00530.9600059 00153 00253 0.0353 
š 3104 4 š 31.19 
3097 3 10 gais j 
i 4105 š 3 3 
PA s JL 4 3.120 
3 š É 41.16 š 
7099 lo 4 š š 
oł 001 0022142003 0043 
z ETEN i 
图 13-32 {RHE x = 一 一 一 查 系数 于 的 线 图 
Z, +Z 
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5) 工作 台 行 程 长 度 的 调整 。 可 调整 机 床 前 面 挡 块 ， 以 控制 工作 台 的 行程 长 
度 ， 调 整 时 要 使 哮 合 节点 稍微 超出 齿轮 端面 ， 以 保证 能 弟 前 齿 面 全 长 。 
13.5.6 HMT 

1. 鼓 形 齿 剃 削 

在 齿轮 传动 中 ， 为 了 降低 噪声 可 采用 鼓 形 齿 的 齿轮 。 为 了 剃 削 鼓 形 齿 ， 机 床 
上 要 有 摇摆 机 构 〈 见 图 13-33 ) ， 使 夫 轮 两 端 加 入 量 加 深 ， 从 而 剃 出 鼓 形 齿 。 一 
REAK 25mm 时 ， 单 边 鼓 量 为 0.0075 ~ 0. 015mm, 

1 


























图 13-33 BJE A PA KREDA 
a) BOEWAH j E 

















1—7 2 一 齿轮 
b) 摇摆 工作 台 
1 一 深 柱 2 一 摆动 轴 ”3 一 剃 齿 刀 4 一 齿轮 5 一 工作 台 
WSIE AT ARAH THE EVLA, EHRE AA (用 于 切 
向 和 径 向 剃 此 ) 。 

喜 形 此 剃 削 时 ， 机 床 调整 步 又 如 下 : 

1) 断 开播 摆 机 构 ， 检 查 轴 交 角 。 
2) 工作 台 摇 摆 中 心 与 齿轮 宽度 中 线 重合 。 
3) 确定 凸轮 的 摆动 角度 : 





























L 
tano =11 = A 
b 


AP 56 一 一 被 加 工 齿轮 宽度 (mm); 
/一 一 工作 合 倾斜 中 心 至 小 锥 度 机 构 中 心 距离 (mm); 
4 一 一 齿轮 纵向 修 形 量 (mm) 

4) 接 通 播 摆 机 构 ， 调 整 齿 端的 节 圆 中 心 距 。 

2. AEA 

AAAA E Hu F. ( 见 图 13-34) 或 装 有 专用 夹具 的 立 式 剃 齿 机 














o 
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上 加 工 。 在 专用 剃 齿 机 上 加 工时 ， 被 加 工 齿轮 安装 在 卡 盘 上 ， 它 除 旋 转 外 还 向 上 
径 向 进 给 ， 剃 齿 刀 轴线 旋转 成 轴 交 角 ， 并 作 往 复 运动 。 同 时 ， 在 这 种 机 床上 还 可 
PAARI SEJE A REJE A o 

3. 小 锥 度 齿 轮 剃 此 

加 工 小 锥 度 齿 就 是 将 工件 的 轴线 相对 于 剃 齿 刀 轴线 倾斜 一 个 角度 ， 也 就 是 将 
工作 台 倾斜 一 个 角度 ， 其 原理 如 图 13-35 所 示 。 根 据 所 需要 的 锥 形 量 调整 小 锥 度 
机 构 角 度 ， 以 Y4232 剃 此 机 为 例 ， 小 锥 度 机 构 角 度 按 下 式 计算 : 




























































































ige LAacosa 
2eb 
式 中 9 一 一 小 锥 度 齿 轮机 构 角 度 (C); 
e 一 一 小 锥 度 齿轮 机 构 偏 心 套 的 偏心 半径 (mm); 
Aa 一 一 锥 形 量 (mm); 








/一 一 被 加 工 齿轮 宽度 (mm); 
a 一 一 被 加 工 齿轮 压力 角 (°); 
一 一 工作 台 倾 斜 中 心 至 小 锥 度 机 构 中 心 的 距离 (mm) 。 


—— 








SZ 























图 13-35” 谭 小 锥 度 齿 机 构 


调整 方法 如 图 13-36 HR, 调整 螺 条 3 和 方 头 4 使 工作 台 倾 斜 一 个 角度 ， 其 
数值 在 刻度 尺 上 直接 读 出 。 
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H 行程 长 度 挡 块 操作 按钮 切削 液 回 油管 
[TIT] INEI 
ih Bh TEA AnA EA 
A—A c B—B 
YY Z 
y 2 Z= Z 
S% £ <<< I `e wl 
— LI E 1 EY 
S=] R22 | Z 1 4 AY S 
(> É 信人 SN XS 
i OOII LAA 















cL- 鼓 形 机 构 


Z| 13-36 ”工作 台 部 件 结构 
1，3 一 调整 螺钉 2，4 一 方 头 
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13.5.7 ABRET 


轮 齿 接触 区 的 偏差 及 其 修正 方法 见 表 13-62。 剃 齿 误 差 产 生 原因 及 其 消除 方 
法 见 表 13-63 。 

















表 13-62” 轮 齿 接 触 的 偏差 及 其 修正 方法 























































































































































































































”接触 区 的 形式 和 分 布 。 ”| 接触 区 修正 方法 ”接触 区 的 形式 和 分 布 。 ”| 接触 区 修正 方法 ， 
在 齿 宽 H Ë gu H 改变 轴 交 
T) 在 和 生计 |， 理想 接触 区 BEA E | 修正 工件 办 线 对 
ih Æ) 具有 螺旋 角 误差 
汀 具 刀 轴线 的 平 
四 行 度 
/TE) 齿 顶 和 齿 根 接 BEX H 
gehi I M38518 008 
触 较 宽 中 间 缺 口 | 齿 形 IIS +£ 
m . 形 度 ,调整 工作 
GARDUS 
/T=) 沿 齿 廊 高 度 接 | BERK 
触 较 窗 WÉ -TÌ PPE 曾 大 工作 台 的 
行程 长 度 
/TT) WE TRGE Pe i SEILIR) ”减低 滚 齿 表面 
Ñ We 粗糙 度 参数 值 
减 小 轮 齿 的 喜 
JTE) 项 廓 根部 接触 | 形 度 , 调整 工作 renmenm) ADB MJ, 
GIR PEEN PE i 
mamae IIB RI 
JuhE EHS JI Ez C Z= 3 N 5 
mianem | e X 交角 , 减 小 纵向 
短 形 度 ,调整 工作 进 给 量 
台 摇摆 机 构 























表 13-63 ”有 剃 齿 误 差 产生 原因 及 其 消除 方法 
























































齿轮 误差 产生 原因 预防 措施 与 对 策 
1) 弟 齿 刀具 形 误 差 和 基 节 误差 1) 提高 剃 齿 刀刃 磨 精度 
2) 工件 和 剃 齿 刀 安 装 偏心 2) 仔细 安装 工件 和 剃 齿 刀 
齿 形 误差 和 基 节 偏 | 3) 轴 交 角 调 整 不 准确 3) 正确 调整 轴 交 角 
差 超 差 4) 齿轮 齿 根 及 具 顶 余 量 过 大 4) 保证 齿轮 剃 前 加 工 精 度 ， 减 
5) 剃 前 齿轮 齿 形 和 基 节 误差 过 大 MARRA MRE 














6) 钉 齿 刀 磨 损 5) KEJP JI 











第 13 章 圆柱 齿轮 加 工 361 














( 续 ) 
此 轮 误差 产生 原因 预防 措施 与 对 策 
1) 刹 具 刀 的 齿 距 偏差 误差 较 大 
1) 提高 潭 齿 刀 安装 精度 
齿 距 偏差 超 差 2) 弟 齿 刀 的 径 向 跳动 较 大 a ed 








2) 保证 齿轮 弟 前 的 加 工 精 度 













































































































































































































































































3) 剃 前 齿轮 齿 距 偏差 和 径 向 跳动 较 大 
1) 剃 前 齿轮 的 齿 距 累积 误差 、 公 法 线 长 
on 度 变 动 及 齿 圈 径 向 跳动 误差 较 大 1) 提高 剃 前 齿轮 的 加 工 精度 
具 距 累积 误差 、 公 ee st east 
"s 2) EARLE RARA C) 2) WARR, RI 
法 线 长 度 变 动 及 齿 圈 | PEO 
BEIRAS 夹 偏 心 ) 向 跳动 量 不 能 过 大 
3) 在 剃 具 机 上 剃 齿 刀 径 向 跳动 大 ( 装 夹 | 3) 提高 齿轮 的 安装 精度 
pit) 
在 齿 高 中 部 形成 | 1) 齿轮 齿 数 太 少 (12 ~18) 
证 刹 具 时 的 重合 度 不 小 于 1.5 
“ 坑 洼 ” 2) 重合 度 不 大 保证 弟 具 时 的 重合 度 不 小 于 
齿 向 误差 超 差 | 1) 剃 前 齿轮 齿 向 误差 较 大 1) 提高 剃 前 齿轮 的 加 工 精度 
(两 齿 面 相同 ) 2) 轴 交 角 调整 误差 大 2) 提高 轴 交 角 的 调整 精度 
1) 心 轴线 夹具 的 支撑 面相 对 于 齿轮 旋转 
anaa ag | AEA 1) 提高 工件 和 刀具 的 安装 精度 
I 5 PE a a 
形 ) ”| D AEM, FORRA E | ji i 
i BRAMER, AAMA Jih | 
心 矩 不 等 
PAA 1) 此 形成 不 完全 ， 余 量 不 合理 1) 合理 选用 剃 齿 余 量 
i 2) 剃 前 齿轮 精度 太 低 2) 提高 剃 前 加 工 余 量 
1) 剃 齿 刀 切削 刃 的 缺陷 
2) 轴 交 角 调整 不 准确 
3) 剃 齿 刀 磨 损 严 重 1) REJEA, NI 
4) JATARI TRR | 刃 锋利 
5) 纵向 进 给 量 过 2) 准确 调 和 提高 刀具 安 
具 面 的 表面 粗粮 度 ) — | f ) 准确 调整 机 床 和 提高 刀具 安 
值 过 大 6) 切削 液 选用 不 对 或 供给 不 足 装 精度 
7) 机 床 和 夹具 的 刚性 和 抗 振 性 不 足 3) 合理 选择 切削 用 量 
8) 齿轮 夹 紧 不 牢固 4) 合理 选择 切削 液 
9) 弟 齿 刀 和 齿轮 的 振动 5) 正确 安装 、 紧 固 工件 














10) 当 加 工 少 齿 数 齿 轮 时 ， 弟 齿 刀 正 变 

















位 量 偏 大 和 轴 交 角 过 大 
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13.6 XADI 


13.6.1 Kikw m L. J ik 


1. HARE 

HTAA ATARA EE, RARA RTE, MaA 
RAFE DEILLA E. MTA E B| SRRA. MERA EA 
含有 磨料 的 塑料 斜 齿轮 ， 其 齿 形 面 上 均匀 密布 着 磨 粒 ， 每 一 颗 磨 粒 相当 于 一 个 刀 
为 。 在 族 齿 的 过 程 中 ， 当 两 个 齿轮 以 一 定 的 转速 旋转 时 ， 由 于 齿 面 哺 合 点 之 间 产 
生 相 对 滑动 ， 烙 固 在 认 磨 轮 上 的 磨 粒 在 被 加 工 齿轮 面 上 划 过 。 在 外 加 斑 前 压力 作 
用 下 ， 磨 粒 切 入 金属 层 ， 磨 下 极 细 的 切 悄 ， 形 成 切 前 ,最 后 达到 所 要 求 的 齿 厚 和 
精度 。 为 了 放出 整个 齿 宽 ， 齿轮 的 轴 必 须 作 往 复 进 给 运动 ， 如 图 13-37a 所 示 。 

括 齿 时 的 括 前 速度 ， 就 是 斑 磨 轮 与 齿轮 齿 面 哺 合 点 的 相对 滑动 速度 ， 如 图 
13-37b 所 示 。 




































































KN N 
ko v O, 
VR 此 0 
A 
Z no 4 4L 
o = P a n = 9 
二 / HNE 
Oo M 1 齿轮 
N 
b) 





El 13-37 HTA D TRER KEE 
a) HAME b) MÄEBE 














HTAA RALE, HA, ARRA sa TKE ERE WR 
DETRE A P ATKIN EE 
sin (B, +8) “ sin% 


Vp =V, +V, =20sSinBu + usinÜ =v =v 


cosB ° cosß 





Z =b. +B 
式 中 bE eR (°); 
B— Hi etae (°); 
I— Hre A e MR C) 。 
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当 两 轮 螺旋 方向 相同 时 ， 取 “+ ”号 ; 相反 时 ， 取 “- ”号 。 

HTH vo 是 随 着 轴 交 角 的 增 大 而 增 大 。 当 被 性 齿轮 的 螺旋 角 B 为 一 定时 ， 
W o, 随 斑 磨 轮 螺旋 角 B, 的 增 大 而 增 大 。 

KATERE HIRVE Bo 接近 90° 的 时 候 ， 则 斑 磨 轮 变 成 蜗杆 形状 ， 这 是 余 
的 一 个 特例 ， 蜗 杆 珍 磨 轮 诊 齿 就 是 利用 这 一 原理 加 工 的 。 此 时 ， 斑 前 速度 vw 达 
到 最 大 值 。 

当 pB。=B =0° 时 ， 是 一 对 直人 齿 圆柱 齿轮 转动 。 此 时 ， 斑 削 速 度 v。 =0。 

当 B = -B HF, 是 一 对 和 斜 具 圆柱 齿轮 转动 。 此 时 ， 斑 前 速度 v。 =0。 

在 选取 斑 磨 轮 螺旋 角 时 ， 应 避免 使 州 前 速度 等 于 零 。 

一 般 来 说 ， 外 齿 玫 磨 轮 的 螺旋 角 B。=10° ~15°*， 内 齿 珀 磨 轮 的 螺旋 角 Bo = 3° 
~7°， 蜗 杆 玫 磨 轮 的 螺旋 角 Bo =89° ~89°10'。 

2. AMILHA 

玫 齿 加 工 相 当 于 一 对 空间 交错 斜 齿轮 传动 ， 由 于 珍 磨 轮 可 以 做 成 内 外 斜 齿轮 
形状 ， 也 可 以 做 成 蜗杆 形状 ， 而 被 加 工 齿 轮 可 以 是 直 齿 轮 、 斜 仑 轮 、 内 齿轮 和 外 
齿轮 ， 斑 磨 轮 与 被 加 工 齿 轮 的 不 同 晓 合 方式 ， 则 形成 不 同 的 加 工 方法 ， 见 表 13- 
64, 

各 种 瑜 磨 法 的 工艺 特点 见 表 13-65 。 

表 13-64 Hi H P 
分 类 方式 HEE Jr Bš 图 例 
























































ofis 36 18 HHRH 46 r A 
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分 类 方式 Mr A Jr 15 
FHT 46 18 蜗杆 状 珀 磨 轮 规 磨 法 
外 吵 合 珀 磨 法 
Ten s Jy Ñ 
ARTERA 
PITAT 
CHRR TAFT ) 
M EXATA 
CHT RRT HT R j TARE ) 

























































































































































































| iti DRITE GSR E BIB BI r ia] B) 
Rr PS j AI A [al B: = 3 
双 面 无 隙 斑 磨 法 ( 瑜 磨 时 齿 侧 无 间隙 ) 
下 请 磨 法 ( 斑 磨 时 接触 面 压力 一 定 ) 
FEITA Bg E JJ 
变 压 瑜 磨 法 ( 斑 磨 时 接触 表面 压力 由 小 到 大 ) 
R 13-65 各 种 玫 磨 法 的 工艺 特点 
工艺 特点 
斑 磨 方法 HTE 
斑 磨 轮 精度 切削 速度 
外 齿 斑 磨 低 小 
生产 率 低 ,校正 耸 形 齿 
内 齿 痊 麻 很 低 小 (3° ~7°) We 
较 珀 前 提高 精度 0.5 ~1 级 、 
蜗杆 施 麻 法 5 6 级 | 高达 加 <25m/s | 大 (90c) | “ 较 匣 前 提高 精度 0.5 ~1 级 \ 生 
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13.6.2 Kik SEH 


1. HAH 
各 类 玫 具 机 类 型 与 技术 参数 见 表 13-66. REHA, E AAA 
机 、 车 床 、 铣 床 等 旧 机 床 改装 成 瑜 齿 机 。 
表 13-66 斑 齿 机 类 型 与 技术 参数 










































































































类 型 及 型 号 | haaa | ETE AFEIRA 
EHTA 

技术 参数 Y4632A | Y4650 | Y4820 | Y4732 | Y4750 | KCH300( 日 本 ) 
最 大 加 工 直径 /mm 320 500 200 320 500 300 
最 大 加 工 模 数 /mm 6 8 4 6 8 6 

最 大 加 工 齿 宽 /mm 90 90 80 100 100 
拖轮 架 最 大 回转 角 (?°) +30 +30 +30 +45 +45 +45 
工作 台 最 大 行程 /mm 100 100 100 250 250 250 
工作 台 顶 尖 距 离 /mm 400 500 500 500 250 ~550 250 ~550 
主轴 转速 范围 /(zxmin) | 200 ~650 | 200 ~650 | 20 ~500 [000 ~1500| 750 750 
轴 向 进 给 量 /(mm/min) | 63~500 | 30~300 | 8~300 | 10~42 | 8~100 8 ~100 
行 轮 最 大 直径 /mm 240 300 260 300 300 300 
































2. HARR 

1) HERR, MARRE PCs pla AAE, Jü HR HJ 18 [n] 
精度 。 对 斑 齿 夹具 的 精度 要 求 ， 可 按 磨 齿 夹具 的 要 求 ， 定 位 表面 的 径 向 跳动 应 不 
大 于 5pm， 轴 向 跳动 应 不 大 于 3pm。 斑 齿 心 轴 的 中 心 孔 应 进行 研磨 ， 表 面 粗 糙 
JE Ra 要 求 达到 0.32pm， 着 色 面 积 不 小 于 85% 。 同 时 ， 要 求 斑 上 从 心 轴 与 具 轮 孔 
的 配合 间 际 要 小 。 

2) HAKH 

QD 普通 行 斑 上 耸 夹具 。 采 用 螺母 压 紧 的 
斑 齿 心 轴 ， 为 保证 螺纹 节 线 与 心 轴 轴 线 平 
行 ， 应 将 螺纹 进行 磨 削 。 这 种 夹具 制造 容 
易 ， 但 装卸 工件 时 间 较 长 ， 在 单 件 小 批 生 
产 中 应 用 甚 广 。 

@ 快 速 型 性 上 从 夹具 。 快 速 型 斑 具 夹具 
是 利用 玫 齿 机 顶尖 座 中 的 液 力 (或 弹 得 
JJ) 压 紧 的 ， 如 图 13-38 所 示 。 这 种 夹具 






























































366 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 








制造 困难 ， 但 可 缩短 工件 的 装 印 时 间 ， 提 高 生产 率 ， 用 于 大 批量 生产 。 
(3) 大 型 放 齿 夹具 。 比 较 大 而 重 的 盘 状 齿轮 ， 宜 放 在 立 式 医 齿 机 上 加 工 。 歼 齿 
夹具 安装 在 州 齿 机 的 工作 台 上 ， 必 须 调整 找 正 定位 表面 的 径 向 跳动 和 轴 向 跳动 ， 





























使 其 在 公差 范围 内 。 
3. HE% 


1) 玉 磨 轮 的 结构 。 斑 磨 轮 的 结构 由 齿 部 心 部 组 成 ， 齿 部 用 环 氧 树 脂 和 磨料 
等 混合 浇注 而 成 ， 心 部 用 碳 素 钢 、 铸 铁 或 工程 塑料 制 成 ， 如 图 13-39 所 示 。 














w 
l ua 
N 
HAR 
a 
S 
Cd 
a) b) 








Z] 13-39 HTE ZE 











ARRIA. WRITER RMF RAE, ERII TEE AA e BRA 
杆 齿 形 。 

G@) 心 部 的 安装 尺寸 。 外 齿 芒 磨 轮 为 直 孔 ， 孔 径 63. 5mm。 蜗 杆 状 珀 磨 轮 为 锥 
和 孔 ， 锥 度 1:5， 大 端 直径 为 60mm。 内 人 齿 斑 磨 轮 为 外 圆 定位 ， 直 径 大 小 按 放 磨 轮 
大 小 确定 。 

2) 匠 磨 轮 的 材料 配方 

中 磨料 的 选择 。 莉 齿 属 低速 磨 削 、 研 磨 、 抛 光 的 综合 加 工 ， 磨 料 一 般 选 用 硬 
度 高 ， 韦 性 大 的 白 刚 玉 (WA)。 磨 料 粒度 的 选择 ， 是 按 模 数 大 小 而 定 ， 模 数 越 
小 ， 选 用 粒度 越 细 ， 见 表 13-67。 

表 13-67 磨料 的 选用 






































模 数 /mm 蜗杆 状 珀 磨 轮 齿轮 状 珀 磨 轮 
1 ~2.5 WA150# ~ 180# WA180# ~ 240# 
2.5~4 WA120# ~ 150# WA150# ~ 180# 

4~6 WA100# ~ 120# WA120# ~ 150# 








DHEER, ILK 13-68。 
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R 13-68 璇 麻 轮 的 基本 配方 





























成 分 名 称 规格 标号 齿轮 状 珀 磨 轮 ( 用 量 比 ) 蜗杆 状 瑜 磨 轮 ( 用量 比 ) 
结合 剂 环 氧 树脂 6101# 100 100 

磨料 刚玉 WA100# ~240# 250 ~280 230 ~250 
固化 剂 ¿Ji 95% 7-8 7-8 
稀释 剂 | 茶 二 甲酸 二 丁 脂 10 ~ 15 1~15 














13.6.3 HiHi D H 


(1) HAWKE MAKHE DL K 13-69, 
R 13-69 HAYKA 

































































HATE 蜗杆 式 斑 齿 P HTA INRE HTA 
HTE (m/min) 20 ~25 0.3 ~1.5 0.7 ~2 
轴 向 进 给 量 0.6~1.2mm/r( 工件 ) 1000 ~ 3000mm/ min 300 ~ 500mm/ min 
径 向 进 给 量 0.01 ~0.03mm/ 双 行程 0.01 ~0.04mm/min 0.01 ~0. 04mm/min 
(2) 加 工 余 量 的 确定 ” 话 齿 加 工 已 不 再 以 改善 齿 面 的 表面 粗糙 度 为 目的 ， 



































而 是 作为 齿 形 精 加 工 的 独立 工序 而 存在 ， 必 须 留 有 足够 的 加 工 余 量 。 余 量 大 少 ， 
齿 形 误差 未 能 得 到 修正 ; REKK, MERK, HERREMA. HPX 
齿轮 精度 有 一 定 要 求 的 ， 所 以 加 工 余 量 不 宜 过 大 。 根 据 生产 实践 经 验 可 按 表 13- 
70 选用 。 























R 13-70 共 齿 的 加 工 余 量 (单位 : mm) 
模 数 加 工 余 量 (公法 线 ) 
1~2.5 0.03 - 0. 06 
2.5~4 0.04 - 0. 08 
4-6 0. 05 ~0. 10 





13.6.4 了 莉 齿 操作 调整 


(1) 轴 交 角 的 调整 ”根据 斑 磨 轮 与 被 齿轮 放 和 人 螺旋 角 调 整 轴 交角 ， 使 把 磨 
轮 的 螺旋 齿 向 与 被 铬 上 亏 轮 的 天 向 相 平行 ， 见 表 13-71 。 
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表 13-71 轴 交 角 的 调整 















































放 具 方法 齿轮 . 珀 磨 轮 的 旋 向 @ 图 轴 交 角 调 整 
齿轮 左旋 . 州 磨 轮 左旋 =b +B 
JBI BS 
etie M03040 5=pBo +6 
Wieze M03047 =b -6 
HATIR E 
Wete 0302 =b -6 
840 对 = =+ x= 
So 
WATITI 齿轮 左 施 3B+A 
= 
; — A > 
齿轮 右 旋 == X=B-AÀ 
ABA | 














(2) AAPPEAR $o P OIM TREMER KREDAR 
固定 位 置 上 ， 这 时 定位 斥 的 0 RAEHAN. AIRT AE < 
装 在 左右 项 尖 上 ， 使 定位 斥 与 齿轮 的 外 圆 相 接近 ， 调 整 左 右 项 尖 座 的 位 置 ， 使 齿 
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宽 中 心平 面 对 准 定位 尺 的 0 点 。 这 时 ， 齿 轮 端面 所 对 定位 尺 的 度数 ， 正 好 等 于 齿 

宽 的 一 半 ， 如 图 1340 所 示 。 最 后 ， 通 过 首 件 试 

Hi, ZATRE, AeH S 

轮 中 心 精确 共 面 。 ie 
(3) WESER ORJ 24 10) pt 

AI, ERRIRE EIRE, ENE, (E 

WAXES ER, Aatma, DHe 

HEMARA IE MF AE 28 2 EA 

钉 ， 将 零 位 对 正 指针 刻 线 ， 并 锁 紧 刻度 盘 。 开 和 车 

















定位 尺 
后 按 所 需 的 狂 削 量 进 给 。 若 单 面 珍 磨 ， 应 保持 此 RS 
面 间 际 在 0 ~ 0. 2mm 范围 内 。 到 1340 ” 具 宽 中 心平 面 与 



























































(4) 轴 向 进 给 和 行程 长 度 调整 ” 轴 向 进 给 量 璇 磨 轮 中 心 共 面 的 调整 
的 选择 ， 是 通过 选择 交换 齿轮 来 实现 的 ， 按 进 给 量 与 交换 齿轮 的 关系 表 ， 即 可 找 
到 所 需要 的 交换 齿轮 。 

行程 长 度 根据 图 13-41 可 按 下 式 计 算 : 

L=b+b, 
式 中 /一 一 行程 长 度 (mm ) ; 

b WE (mm); 

由 一 一 切 信 、 切 出 长 度 之 和 (mm); 
齿轮 状 斑 磨 轮 王 磨 法 。b1 =4 ~6mm。 
QRP Mr E ATEA. MYB NS b =0, H7 

斜 齿轮 b, =3tanB。 b2 || b Jla 

点 动 轴 疝 进 给 按钮 ， 使 齿轮 右 端面 对 准 定 位 尺 L 
读数 等 于 b /2 的 刻 线 ， 此 时 移动 左 挡 块 压 紧 行程 开 
关 。 再 点 动 轴 向 进 给 按钮 ， 这 时 工作 台 返 回 行程 ， 图 1341 行程 长 度 凋 整 图 
当 齿 轮 左 端面 所 对 定位 尺 的 读数 等 于 厂 值 时 停止 这 时 移动 右 挡 块 压 紧 行程 开 
关 。 最 后 通过 首 件 试行 ， 再 精 调 左右 挡 块 的 位 置 。 

(5) 齿 向 修 形 机 构 的 调整 ”元 向 修 形 有 两 种 : 一 是 对 齿轮 的 一 段 或 两 端 进 
行 具 厚 修 薄 ; 二 是 对 齿轮 的 整个 齿 宽 进 行 敦 形 修整 ， 如 图 13-42 所 示 。 

实现 齿 癌 修 形 有 三 种 方法 : 

中 采用 齿 癌 修 形 靠 模 ， 控 制 工作 台 在 轴 向 进 给 运动 时 ， 改 变 玫 磨 轮 与 被 加 工 
齿轮 的 中 心 距 。 

通过 工作 台 摇 摆 运 动机 构 ， 控 制 攻 磨 轮 与 齿轮 的 中 心 距 ， 这 种 装置 只 能 进 
行 鼓 形 修整 ， 而 不 能 进行 两 端 齿 厚 的 齿 癌 修 形 。 

@) 采 简易 控制 装置 ， 控 制 工作 台 轴 向 进 给 阻力 大 小 来 实现 修 形 的 。 
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Y4732 型 挤 齿 机 备 有 一 套 辟 形 齿 附件 ， 可 实现 上 述 两 种 齿 向 修 形 。 

此 向 修 形 加 工 的 原理 是 ， 当 玛 磨 轮 在 齿 长 方向 上 的 不 通 位 置 时 ， 用 改变 阻尼 
力 的 大 小 来 控制 镶 削 量 的 大 小 。 该 机 床 采用 磁粉 ”TTAATATATATATATTTTT 
离合 器 作 阻尼 ， 阻 尼 力 的 大 小 是 用 简易 程控 的 办 a) 
法 ,控制 磁粉 离合 器 电源 的 电压 变化 来 实现 的 。 
电压 高 ， 阻 尼 力 小 ， 玉 前 力 小 ， 从 而 放出 两 端 修 














注 或 或 形 的 从 向 。 FT 77 
调整 的 方法 是 ， 根 据 齿轮 齿 向 修 形 量 的 大 小 ， b) 




















选择 进步 器 的 步 数 ， 同时 选择 好 第 一 阻尼 力 的 大 Z| 13-42 具 向 修 形 图 
小 ， 把 所 需要 的 步 数 和 电压 用 插 塞 插 在 程控 板 上 ， a) 两 端 齿 厚 修 薄 b) 鼓 形 修整 
整个 程控 板 可 以 控制 阻尼 力 的 大 小 来 实现 的 。 

(6) 瑞士 Fissler 公司 生产 的 内 齿 话 轮 珀 具 机 ”同样 以 交叉 轴 空 间 哮 合 原 理 
工作 ， 它 的 主要 特点 是 ， 族 磨 轮 与 工件 哮 合 时 齿 面 为 瞬时 线 接触 ， 璇 前 能 力 强 ， 
内 齿 瑜 磨 轮 与 工件 嘴 合 的 重合 度 比 外 嘴 合 珍 磨 轮 大 ， 一 般 大 于 2， 有 利于 提高 此 
形 ， 齿 向 精度 。 由 于 内 和 瑜 磨 轮 与 工件 嘴 合 是 非 共 斩 路 合 ， 齿 面 会 产生 干涉 ， 所 以 
必须 用 金刚 玉 修 正 轮 加 以 修整 ， 并 用 来 修复 话 磨 轮 精 度 。 在 D-250 AAH HT 
齿 机 的 基础 上 ，Fissler 公司 又 开发 成 刀 架 径 向 、 工 作 台 轴 向 进 给 和 刀具 驱动 三 个 
可 控制 轴 的 CNC 给 上 从 机 。 机 床 传动 结构 进一步 简化 ， 工 件 和 玫 磨 轮 自 动 定位 ， 
玫 磨 轮 磨 损 自动 修整 和 补偿 等 。 

由 于 内 齿 族 磨 轮 与 工件 哮 合 有 和 较 大 的 重合 度 ， 而 使 哮 合 过 程 中 齿 面 的 接触 压 
力 变化 小 ， 因 而 可 得 到 良好 的 齿 形 和 齿 向 精度 ,一般 可 以 达到 DIN6 级 。 

(7) 磨 前 液 。 一 般 选用 以 煤油 为 基体 的 磨 前 液 ， 其 配方 如 下 : 

煤油 85% ~90% 

全 损耗 系统 用 油 (A-N32) 10% ~15% 


13.6.5 5 JJ Ñf Hi 


EARE EP, ARRARAS, HA, PRA 136308 rs z é$ 
对 齿 面 进行 葡 齿 。 但 是 传统 放 齿 工艺 的 最 大 认 磨 余 量 小 于 10um， 因 而 无 法 彻底 
改善 齿轮 的 齿 面 几何 形状 ， 也 无 满足 对 齿 面 形状 作出 科学 合理 的 修 形 技 术 ， 人 齿轮 
的 精度 和 质量 完全 取决 于 话 齿 前 的 精 加 工 工艺 ， 因 此 无 法 将 耸 面 精度 控制 在 理想 
的 范围 ， 而 采用 强力 族 齿 机 对 渗 碳 济 火 硬 化 后 的 齿 面 进行 强力 族 齿 ， 很 好 地 解决 
了 这 一 问题 。 

强力 诉 齿 的 通常 定义 为 : 在 热处理 后 直接 采用 认 齿 方法 ， 对 较 大 的 加 工 余 量 
进行 把 磨 的 独立 精 加 工 工艺 ， 该 工艺 在 不 同 领域 对 传统 苔 齿 工 艺 进行 根本 性 的 改 
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强力 玫 齿 机 在 工作 过 程 中 ， 珀 磨 轮 和 工件 是 处 于 双 面 路 合 状态 ， 珀 磨 轮 的 轴 
线 和 工件 的 轴 呈 一 定 的 交错 角 ， 形 成 一 种 轴线 交错 的 双 曲 线 式 斜 齿轮 的 路 合 状 
态 。 接 触 点 沿 齿 向 方向 的 相对 滑动 ， 与 展 成 运动 中 沿 齿 形 方向 的 相对 滑动 运动 的 
谷 加 ， 最 终 在 齿 面 上 产生 了 典型 的 话 齿 加 工 弧 线 纹理 。 这 一 点 与 磨 齿 不 同 ， 记 齿 
工艺 不 会 在 齿 面 上 产生 周期 循环 式 的 齿 面 纹理 ， 使 得 齿轮 在 传动 过 程 中 的 契合 频 
率 保持 在 一 个 非常 低 的 频谱 范围 内 ， 从 而 达到 降低 噪声 的 目的 。 

由 于 在 加 工 经 济 成 本 方面 的 考虑 ， 在 对 外 齿轮 加 工时 ， 通 常 使 用 树脂 粘 结 剂 
或 水 玻璃 粘 结 剂 形式 的 可 修整 失 磨 轮 进行 加 工 。 当 所 磨 轮 效 果 降 低 或 者 齿 形 的 形 
状 发 生 了 变化 ， 这 时 就 需要 对 场 磨 轮 进 行 重新 修整 。 折 磨 轮 的 精密 修 形 在 珀 上 耸 机 
上 ， 通 过 采用 特殊 设计 的 金刚 石 涂 镀层 的 金刚 修整 轮 在 机 床 修整 循环 中 实现 。 此 
外 ， 在 修整 循环 中 还 需要 使 用 金刚 石 修整 滚轮 (金刚 石 镀层 的 钢 质 圆柱 体 ) 对 
州 磨 轮 内 齿 的 齿 顶 进行 修整 ， 以 降低 折磨 轮 轮 齿 的 齿 高 ， 防 止 与 工件 哺 合 时 产生 
干涉 。 

Gleason-Hurth 公司 采取 了 由 磨料 制 成 的 斑 磨 轮 呈 内 齿轮 形状 ， 其 与 外 齿轮 形 
状 的 工件 相 吵 合 。 由 于 有 交错 角 的 缘故 而 产生 轴 向 移动 ， 这 样 才能 把 齿 面 上 的 材 
料 去 除 掉 。 由 于 内 吴 合 齿轮 形状 的 州 磨 轮 使 接触 状况 大 为 改善 ， 因 而 使 得 齿 廓 的 
两 面 受 力 均 匀 ， 从 而 减少 了 齿 形 误 差 。Spheric 球面 鲁 齿 具有 三 维 的 相对 运动 ， 
因而 它 的 运动 状况 可 以 灵活 而 又 准确 地 进行 调整 。 这 样 一 来 ， 金 属 去 除 量 增 大 ， 
手 磨 轮 寿命 更 长 、 质 量 更 好 ， 同 时 校正 几何 形状 也 十 分 方便 。 玫 磨 轮 是 由 专门 研 
制 出 的 磨料 制 成 的 ， 它 不 同 于 其 他 的 磨料 。 人 研磨 轮 轮 齿 的 最 终 几何 形状 由 精密 的 
金刚 石 标准 修整 齿轮 生成 ,修整 轮 是 一 只 外 齿轮 。 在 加 工 中 ， 根 据 程 序 所 规定 的 
间距 ， 在 电子 齿轮 箱 的 同步 控制 下 进行 扒 磨 轮 修整 ， 因 而 磨料 斑 磨 轮 的 精度 与 性 
能 会 得 到 进一步 的 保证 ， 使 得 工件 精度 始终 如 一 。 

强力 斤 齿 技术 作为 一 门 新 兴 的 齿轮 加 工 工艺 ， 将 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 


13.6.6 Bf A rr 


HAA IIRA EJ JP N 2 HB EE rus u, 13-72 。 
表 13-72 ” 瑜 齿 时 常见 误差 产生 的 原因 及 其 消除 方法 

































































































































































误差 情况 误差 简 图 产生 原因 消除 方法 

m HERENEK] WAR EEA sü KH 

z A 磨 轮 螺 距 偏 小 磨 轮 螺 距 

压力 角 误差 

IR 

> 4 | HEREN fü W sr ” 增 大 珀 磨 轮 齿 形 角 或 减 小 珀 
磨 轮 螺 距 偏 大 磨 轮 螺 距 
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( 续 ) 
误差 情况 误差 简 图 产生 原因 消除 方法 
e S 谊 磨 轮 齿 形 面向 右 偏 斜 | ”重修 攻 廊 轮 齿 形 面 
HERIT 
A 
后 $ AA E A 
8 
。| WE EAN) His 36 F IÑ RE 
形 T 7. IE TBS 30 186 181 
ia | 部 四 下 f j 齿 高 有 效 高 度 不 足 We 
差 
广 磨 轮 齿 顶 棱角 磨损 或 
齿 形 下 齿 面 局 Í f e es AARAA i 
š a 全 二 办 三 zm II E 
phi | pan PS36188: 
齿 数 少 ' , 
齿 形 中 四 / f Sp 对 放 磨 轮 齿 形 进行 中 四 修 形 
齿轮 轴线 与 轴 向 进 给 运 
j 调整 两 顶尖 中 心 连 线 对 导轨 
IR qun 由 JE amnrvtCemar ss 
展 成 方向 的 平面 中 ) 
行 麻 轮 齿 向 与 齿轮 齿 丘 
mala M 3 . 调整 轴 交 角 或 调整 两 顶尖 中 
可 不 对 称 š pa YTR w“ 
a | 人 心 连 线 对 导轨 的 平行 度 
向 的 平面 中 ) 
齿 的 两 端 或 一 | / 
L M Ji 行程 长 度 不 足 调整 行程 长 度 
端 凸 起 
问 
误 
差 | ”此 的 两 端 或 一 | A 
N JE 行程 长 度 超越 太 大 调整 行程 长 度 
端 目 下 
齿 端面 与 内 孔 不 午 直 或 
齿 向 逐 齿 变 修 磨 齿 轮 或 严 具 的 定位 基准 
BEDERE mk ayaman | ， 修 麻 此 轮 或 夹具 的 定位 基准 
齿 向 有 规则 的 JE : " PTE 
Ea 轴 向 进 给 量 太 大 减 小 轴 向 进 给 量 
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13.7 磨 齿 加 工 








磨 齿 是 齿轮 精 加 工 的 一 种 方法 。 齿 轮 精 加 工 方法 主要 是 弟 具 和 磨 上 大 ,但 磨 
前 齿轮 的 齿 面 精度 要 高 于 着 从， 特别 是 可 修正 热处理 后 的 变形 。20 世纪 80 年 
代 中 期 ， 长 春 一汽 从 日 本 日 野 汽 车 公司 引进 了 变速 器 的 生产 技术 ， 其 齿轮 精 加 
工 就 采用 了 磨 齿 工艺 ， 限 于 当时 的 条 件 ， 认 为 磨 具 效率 低 、 成 本 高 ， 不宜 在 大 
批量 生产 中 应 用 。 但 当今 随 着 NC 磨 齿 机 的 发 展 ， 磨 齿 效 率 的 不 断 提高 ， 目 前 
应 用 最 普遍 的 是 成 形 磨 磨 齿 加 工 。 如 今世 界 上 有 CNC 磨 具 机 $6000mm 五 台 ， 
我 国 就 拥有 三 合 。 可 见 ， 我 国 已 成 为 世界 上 齿轮 生产 大 国之 一 ， 如 何 变 为 世界 
上 齿轮 强国 ， 有 待 于 不 断 创新 。 创 新 包括 两 方面 内 容 : 中 博采众长 ; @ 自 己 独 
创 。 没 有 创新 就 谈 不 上 赶 超 ， 就 会 永远 跟 在 人 家 后 面 候 行 。 要 始终 抓 住 几 个 核 
心 问题 : 第 一 ， 要“ 吃透"”， 这 是 消化 吸收 引进 技术 的 基础 ; 第 二 ， 要 结合 国 
情 ， 这 是 产品 赖 以 生存 ， 能 占领 市 场 的 条 件 ; 第 三 ， 要 创新 ， 这 是 能 够 赶 超 国 
外 先进 水 平 的 关键 ， 是 引进 技术 的 灵魂 。 三 者 相辅相成 ， 缺 一 不 可 ， 贯 穿 于 整 
个 发 展 过 程 的 始终 。 

随 着 动力 机 械 向 高 速 、 重 载 、 大 功率 和 高 效率 方向 的 发 展 ， 其 传动 所 需 的 各 
种 减速 箱 、 增 速 箱 和 变速 箱 中 的 齿轮 也 向 着 人 硬 齿 面 、 低 噪声 和 高 精度 方向 发 展 。 
为 了 满足 生产 要 求 ， 近 十 年 来 齿轮 磨床 得 到 快速 发 展 ， 并 根据 需要 形成 了 具有 各 
种 特色 的 机 床 类 型 和 技术 。 

齿轮 磨床 总 的 技术 发 展 : 叫 高 精度 。 精 度 是 机 床 产品 追求 的 永恒 目标 ， 齿 轮 
磨床 作为 精密 加 工 的 工作 母 机 更 是 如 此 ， 新 一 代 工 作 型 齿轮 磨床 的 磨 齿 精 度 已 稳 
定 地 达到 3 ~5 级 ; @) 高 效率 。 效 率 也 是 齿轮 磨床 追求 的 重要 目标 ， 高 效率 的 蜗 
杆 人 砂轮 磨 齿 机 和 成 形 砂 轮 磨 齿 机 得 到 了 快速 发 展 ， 为 了 提高 效率 ， 各 种 类 型 机 床 
根据 自身 特点 ， 结 合 数控 技术 、 测 量 技术 、 传 动 技术 、 磨 削 技 术 以 及 软件 等 技术 
的 开发 ， 极 大 限度 地 提高 了 机 床 的 工作 效率 ; 3) 功能 复合 化 。 在 一 台 齿 轮 磨 床上 
进行 多 种 功能 的 集成 是 更 新 技术 的 发 展 ， 如 蜗杆 人 砂轮 磨 齿 机 最 适应 多 齿 数 盘 形 齿 
轮 的 磨 削 ， 而 成 形 砂轮 磨 齿 机 则 对 少 齿 数 大 模 数 齿轮 磨 削 更 为 有 利 ， 现 已 有 三 家 
把 这 两 种 磨 前 方法 在 同一 机 床上 实现 ， 又 如 同一 台 机 床 可 分 别 磨 前 内 齿轮 或 外 齿 
轮 ， 以 及 在 线 测量 ; 志高 磨 削 表面 质量 完整 性 。 在 追求 高 效率 的 同时 ， 保 证 齿轮 
的 使 用 寿命 ， 关 注 齿轮 表面 质量 的 完整 性 ; 名 大 规格 的 数控 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 技 
术 。 新 的 磨 齿 技术 、 机 床 动态 控制 技术 ， 向 大 直径 、 大 模 数 方向 发 展 ， 同 时 干 磨 
前 技术 也 在 不 断 发 展 之 中 。 
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13.7.1 SKYR E 


1. 磨 齿 余 量 的 形式 
由 于 粗 切 齿 工 序 有 和 较 大 的 误差 ， 以 及 热处理 变形 产生 的 误差 ， 所 以 为 了 在 磨 
齿 时 能 把 齿 面 全 部 磨 光 ， 必 须 有 适当 的 磨 齿 余 量 。 
根据 被 磨 齿轮 的 技术 要 求 和 磨 具 工艺 的 实际 需要 ， 磨 齿 余 量 一 般 有 表 13-73 
所 示 的 三 种 形式 ， 其 优 缺 点 及 适用 场合 也 列 于 表 中 。 
表 13-73 磨 齿 余 量 的 形式 
磨 齿 余 量 的 形式 形式 示意 图 优 缺 点 及 适用 场合 

















优点 : 齿 面 及 齿 模 底部 同时 磨 光 , 适 用 于 要 求 槽 底 深 
度 及 容积 一 致 的 齿轮 ,如 计量 泵 齿轮 等 , 预 切 时 不 需要 
特殊 深 刀 

缺点 : 磨 齿 负荷 大 ,生产 率 低 ; 槽 底 淳 硬 层 磨 去 ,硬度 
下 降 , 同 时 模 底 的 磨 削 条 件 差 , 易 造成 磨 削 裂 纹 及 烧 
伤 , 这 都 使 疲劳 强度 和 弯曲 强度 降低 

















齿 面 及 齿 模 底部 均 


留 余 量 















































优点 : 预 切 刀 具 简 单 ,避免 了 上 述 磨 具 负 荷 大 等 缺点 

缺 点 : 齿 根部 留 有 磨 齿 是 台 , 此 处 易 造 成 应 力 集中 ， 
使 疲劳 强度 和 弯曲 强度 下 降 ; 磨 齿 时 砂轮 外 圆 的 尖 
处 仍 需 参 加 工作 ,磨损 很 快 






































Em 






































优点 :是 较 理想 的 磨 耸 余 量 形式 ,砂轮 寿命 可 比 上 两 
种 形式 提高 10% ~ 15% 
缺点 : 需 采 用 专用 的 磨 前 深 刀 进行 预 切 





齿 面 留 余 量 , 具 根 
部 挖 根 






































2. 磨 齿 余 量 的 选择 

磨 齿 余 量 应 尽 可 能 小 ， 这 样 不 仅 有 利于 提高 磨 齿 生产 率 ， 而 且 可 减 小 从 齿 面 
上 磨 去 的 深 硬 层 厚度 ， 提 高 齿轮 承载 能 力 。 当 预 切 齿轮 误差 和 热处理 变形 过 大 
时 ， 虽 可 选用 较 大 的 磨 具 余 量 , 但 它们 使 被 磨 齿轮 上 各 个 齿 面 的 磨 前 余 量 不 均 
匀 , WAR 13-74 所 列 的 几 种 情况 。 
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表 13-74 ” 魔 削 余 量 不 均匀 的 几 种 情况 
腐 齿 余 量 不 均匀 情况 示意 图 原因 
人 Ma 2 1) 预 加 工时 的 运动 误差 
SA se SS | 2 BENA, TAARE RERA EN 
P S 7 3) 热处理 造成 的 齿 图 不 国 





















































沿 齿 形 方 向 上 余 量 





























Ps 预 切 和 热处理 变形 所 造成 的 仑 形 误差 和 基 节 偏差 
齿 宽 方 向 余 量 不 寺 
s í ss, 预 切 和 热处理 变形 所 造成 的 肯 向 误差 














K 13-75 是 普通 渗 碳 齿轮 的 磨 具 余 量 概略 值 ， 这 些 数 值 只 能 作为 制定 磨 齿 工 
艺 时 的 参考 ， 磨 齿 余 量 的 合理 数值 ， 应 根据 齿轮 规格 、 结 构 形 式 和 材料 ， 齿 坯 精 
































EE (包括 磨 前 齿轮 的 基准 孔 精度 和 枪 部 精度 ) ， 热 处 理 变 形 情况 等 决定 。 以 下 经 


























验 供 参考 。 
31375 PARER (公法 线 余 量 ) (单位 : mm) 
n 加 工 齿轮 的 直径 
模 数 
=100 >100 ~ 200 >200 ~500 | >500 ~1000 | >1000 ~2000 >2000 
0.15~0.25 | 0.25~0.35 | 0.35~0.45 
s25 = — = 
(0.15 ~0.20) | (0.15 ~0.20) | (0. 18 ~0. 30) 
E 0.20~0.30 | 0.30~0.40 | 0.40~0.50 | 0.50~0.65 
ee saq = == 
(0.18 ~0.25) | (0.18 ~0.30) | (0.20 ~0.35) | (0.25 ~0. 45) 
>4~6 | 0.25~0.35 | 0.30~0.40 | 0.40~0.50 | 0.50~0.65 | 0.65 -0.80 一 : 
>6~10 | 0.30~0.40 | 0.35~0.45 | 0.45~0.60 | 0.60~0.75 | 0.70~0.90 | 0.80~1.0 
>10~18 一 0.40~0.50 | 0.50~0.65 | 0.60-0.75 | 0.70~0.90 | 0.80~1.0 
>18 ~25 一 一 0.60-0.75 | 0.70~0.90 0.80~1.0 | 0.90~1.1 
>25 — 一 0.70 ~0. 90 0.80 ~1.0 0.90 ~1.1 1.0~1.2 








注 : 括号 中 的 数值 用 于 有 效 渗 
的 齿轮 生产 时 参考 。 




















层 不 深 ( 例 不 大 于 模 数 的 0.2 倍 ) ， 变 形 控 制 措施 得 力 ， 预 切 精度 较 高 
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1) HFI, 余 量 可 以 较 小 。 

2) 具有 渗 碳 淳 火 变形 控制 或 补偿 措施 时 ， 余 量 可 以 减 小 。 

3) 和 斜 齿轮 的 磨 齿 余 量 应 比 直 齿 轮 取 大 一 些 。 

4) 对 长 齿 宽 的 工件 ， 余 量 要 相应 大 些 。 

5) 预 切 精度 较 差 时 ， 余 量 要 大 些 。 

6) RIEA, WPJ KAJ KUSHI, 要 考虑 预 切 齿 时 的 螺旋 角 修 
正 。 


13.7.2 麻 上 切削 用 量 


1. BRE 

磨 齿 的 切削 作用 是 由 砂轮 工作 表面 随机 密布 的 磨料 颗粒 的 丸 口 相对 于 工件 表 
面 高 速 运动 而 形成 的 ， 因 此 磨 削 速度 "(m/s) 就 是 高 速 旋 转 着 的 砂轮 工作 表面 的 
线 速度 。 











_ TDn 
” = 1000 





式 中 “也 一 一 人 砂轮 直径 (mm); 
砂轮 转速 (r/min)。 

磨 前 速度 (砂轮 线 速度 ) 一 般 为 25 ~35m/s。 速 度 太 高 时 可 能 产生 振动 ， 增 
加 表面 粗 烟 度 并 引起 表面 烧伤 。 如 果 机 床 刚度 和 冷却 条 件 好 ， 则 可 以 提高 线 速 
度 。 线 速度 在 可 能 范围 内 越 高 ， 则 单位 时 间 内 参加 切削 的 磨 粒 数量 越 多 ， 从 而 表 
面 粗糙 度 值 越 小 。 磨 前 滩 硬 的 合金 钢 齿 轮 时 ， 因 为 材料 的 导热 性 差 ， 磨 前 时 产生 
热量 多 ， 散 热 慢 ， 宜 采用 较 小 的 磨 削 速度 ， 以 避免 表面 烧伤 。 

2. 磨 削 深度 和 进 给 量 

磨 前 深度 a, 是 指 一 次 进 刀 下 ， 砂 轮 磨 去 金属 层 的 厚度 。 对 于 各 种 展 成 法 麻 
齿 来 说 ， 磨 前 深度 a, 是 指 砂轮 相对 于 渐 开 线 法 线 方向 的 切入 深度 ， 只 有 在 成 形 
砂轮 磨 齿 法 磨 具 时 ，a, 是 指 砂轮 在 工件 半径 方向 的 切入 深度 。 

各 种 磨 齿 机 的 进 给 方向 是 不 同 的 ， 因 此 进 给 量 的 数值 不 等 于 磨 前 深度 ， 在 磨 
齿 操 作 时 要 进行 折算 。 表 13-76 所 列 为 各 种 磨 齿 机 的 进 给 量 与 磨 前 深度 的 关 
系 。 

磨 削 深度 规范 的 选择 与 砂轮 、 被 加 工 齿 轮 材 料 、 磨 齿 精 度 要 求 、 表 面 质量 
要 求 及 生产 批量 等 因素 有 关 ， 较 小 的 磨 削 深度 有 利于 提高 加 工 精度 和 减 小 表面 
粗糙 度 。 磨 前 模 数 较 大 的 齿轮 ， 工 件 不 易 成 形 和 产生 振动 时 可 用 较 大 的 磨 前 深 
度 。 

一 般 情况 下 ， 各 类 磨 齿 机 的 磨 削 深度 规范 见 表 13-77 。 
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表 13-76 ”各 种 磨 齿 机 的 进 给 量 与 磨 削 深度 的 关系 






































进 给 量 /与 磨 前 深度 a、 



































































































































磨 齿 机 品种 及 磨 齿 法 进 给 方式 及 示意 医 T : 
公法 线 长 度 减 小 量 AW 的 关系 
=e AH 
; f | | x p zi 
0* 磨 削 法 SA — = AW =2/ 
⁄ a, = AW/2 
ap 
碟 
1 双 面 磨 削 , 基 圆 切线 方向 进 给 
T 
轮 
磨 
齿 
机 a, =fcosa 
AW =2fcosa 
15° 及 20° a, = AW/2 
磨 削 法 式 中 a 一 一 磨 前 
a=15° 时 ,a, =0.97/ 
a =20° 时 ,a, =0. 94f 
双 面 磨 削 ,水 平方 向 进 给 
a, =fsina 
AW =2fsina 
SETTI e st LU a, = AW/2 
式 中 a 一 一 磨 前 


























a =20° 时 ,a, =0. 342f, AW =0. 684f 
p 





蜗杆 形 砂轮 磨 齿 机 


















































式 中 


a, =fsina 
AW =2fsina 
a, = AW/2 
a 一 一 磨 削 
a=15° 时 ,a, =0.259f, AW =0. 518f 




















a =20° 时 ,a, =0. 342f, AW =0. 684f 
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( 续 ) 
EE, TEE 进 给 量 /与 磨 削 深度 w,、 
人 人 公法 线 长 度 减 小 量 AW 的 关系 
j 
XFL AW = f 
a, = AW 
大 
7 单 面 磨 削 , 基 圆 切 向 进 给 
[3 
轮 
麻 
从 
机 a, =fcosa 
AW = fcoso 
a, = AW 
Y7432 3 ? 
` 式 中 a— JBI 
a=15° 时 ,a, =0.97/ 
a=20° 时 ,a, =0. 94f 
单 面 磨 削 ,水 平方 向 进 给 
@ 对 于 Y7131 型 麻 齿 机 ， 采 用 切 向 进 给 磨 具 时， 其 进 给 量 与 磨 前 深度 的 计算 可 按 双 面 磨 前 ， 水 平方 
向 进 给 的 关系 式 计算 
表 13-77 名 种 磨 齿 机 的 磨 削 深度 规范 (单位 : mm) 
Berm) 碟 形 双 砂轮 | ” 锥 面 砂轮 ”| 蜗杆 形 砂轮 | 大 平面 砂轮 成 形 砂轮 
磨 齿 机 磨 齿 机 磨 齿 机 磨 齿 机 磨 齿 机 
工件 材料 粗 磨 | 精 磨 | 粗 磨 | 精 磨 | 粗 磨 | 精 磨 | 粗 磨 | 精 磨 | 粗 磨 | 精 磨 
0. 03 ~ 0 ~ 0.05 ~ |0.01 ~ 0.0053 ~| 0 -~ 0. 03 ~ 0 ~ 0. 10 ~ | 0.02 ~ 
普通 碳 素 钢 
0.05 0.02 0.10 0.02 0.02 0.001 | 0.04 0. 01 0.15 0.04 
合金 0. 02 ~ 0 ~ 0. 03 ~ 0~ 0.003~| 0~ 0. 02 ~ 0 ~ 0.05~ | 0.02 ~ 
(48HRC 以 上 ) 0. 03 0. 02 0. 06 0.01 0.015 | 0.005 | 0.003 | 0.01 0.10 0.03 
ea 
磨 齿 纵向 进 给 量 v 一 般 是 指 砂轮 在 工件 轴线 方向 的 进 给 速度 ， 单 位 为 mm/ 
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min。 但 不 同 的 磨 齿 机 表示 进 








2i 























AREIAS, aE EE A DLE bib 
分 钟 的 双 行 程 次 数 〈 次 /min) 表示 。 对 锥 面 砂 轮 磨 齿 机 ， 砂 轮 每 分 钟 往 复 行程 
次 数 越 多 ， 则 砂轮 沿 工件 齿 线 的 移动 速度 





。 这 一 速度 太 低 时 ， 工 作 表 面 易 烧 


伤 ; 太 高 时 ， 机 床 可 能 产生 振动 。 纵 向 进 给 量 的 选择 应 遵循 机 床 说 明 书 有 关 规 


范 。 





各 种 磨 估 机 的 纵向 进 给 量 表示 方法 及 选用 参考 值 见 表 13-78。 
表 13-78 ” 磨 齿 机 的 纵向 进 给 量 选用 表 





































































































磨 齿 机 类 别 磨 此 纵向 进 给 量 表示 方法 选用 范 轩 
f . Ñ ' 粗 磨 :6 ~8mm/ 展 成 往复 
碟 形 双 砂轮 磨 齿 机 每 次 展 成 双 行程 中 ,工件 沿 其 轴线 移动 的 距离 六 ; 
精 磨 :4 ~ 60m JERE 
ú 单位 时 间 内 ,砂轮 沿 工件 轴线 移动 的 双 行 程 次 数 80 ~ 170 次 /min 
HETTES NL @ 
单位 时 间 内 ,砂轮 沿 工件 轴线 移动 的 距离 8 ~ 10” m/min 
粗 磨 : ~2mm/r 
工件 每 转 砂轮 的 轴 向 进 给 量 
蜗杆 形 砂轮 磨 上 从 机 — seso: 
单位 时 间 内 ,砂轮 沿 工件 轴线 移动 的 距离 20 ~ 100mm/min 








成 形 砂 轮 磨 齿 机 


D 此 为 Y7032A 
© 此 为 Y7132A 

















4. 展 成 进 给 量 
展 成 进 给 量 是 








全 荐 的 数据 ， 一 般 精 
全 荐 的 数据 ， 在 立 式 


单位 时 间 内 ,了 














磨 时 可 进 
磨 此 机 | 


[ 件 沿 其 轴 向 移动 的 距离 


7~1lm/min 














步 减 小 到 1 ~2. 5mm/ 
上 可 提高 到 11 ~ 18m/min。 





展 成 往复 。 





指 工件 在 展 成 方向 上 的 移动 速度 (也 就 是 被 磨 齿轮 与 产 形 齿 


条 路 合 时 节 圆 的 线 速 度 ) ， 可 用 单位 时 间 内 展 成 移动 的 距离 来 表示 ， 单 位 为 mm/ 
min， 也 可 用 单位 时 间 内 的 展 成 往复 次 数 来 表示 ， 即 展 成 往复 次 数 /min。 不 同型 
号 的 磨 齿 机 可 根据 说 明 书 推荐 的 图 表 查 取 ， 在 实际 工作 中 ， 还 应 进一步 结合 磨 前 


深度 和 纵向 进 给 量 等 磨 前 规范 





oz 
综合 





考虑 对 磨 齿 效率 和 磨 齿 精度 的 影响 进行 修正 。 


对 于 锥 面 砂 轮 磨 具 机 ， 硅 将 工件 取 定 为 蘑 一 转速 ， 此 时 展 成 进 给 量 也 可 用 砂 











轮 每 次 往复 行程 中 工件 的 移动 量 ( 
KR 13-79 为 锥 面 砂轮 磨 齿 机 的 圆周 进 给 量 供 参 











圆周 进 给 量 ) 来 表示 ， 

















单位 为 mm/ 往 复 行程 。 


考 ( 磨 前 渗 碳 济 火 齿轮 时 进 给 量 还 

















应 减少 20% 左右 ) 。 
表 13-79 锥 面 砂轮 磨 齿 机 的 圆周 进 给 量 
(单位 : mm/ 往 复 行程 ) 
齿 厚 磨 齿 分 度 圆 直径 /mm 
pe a <40 >40 ~80 >80 ~ 160 >160 
粗 磨 . 半 精 磨 2,7 3.4 4.3 5.4 
ku: 精 磨 0.5 0. 65 0.8 1.0 
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( 续 ) 
齿 厚 磨 齿 分 度 圆 直径 /mm 
3 加 工 性 质 
余 量 /mm <40 >40 -80 >80 - 160 >160 
粗 磨 、 半 精 磨 2.0 2.5 3.2 4.0 
0.15 
FTA 0.5 0.65 0.8 1.0 
HE . 半 精 磨 1.7 2.1 2.7 3.3 
0.20 
精 磨 0.7 0.9 1.1 1.4 
粗 磨 、 半 精 磨 2.3 2.9 3.7 4.6 
0.25 
精 磨 0.5 0. 65 0.8 1.0 
粗 磨 、 半 精 磨 2.0 2.5 3.2 3.9 
0.30 
J 0.5 0.65 0.8 1.0 




















对 于 矶 形 双 砂轮 磨 齿 机 来 说 ， 展 成 进 给 量 的 选择 由 下 列 因素 决定 : 滚圆 盘 直 
径 、 展 成 行程 长 度 、 工 件 和 夹具 的 惯性 、 夹 具 的 抗 扭 刚度 、 基 圆 直 径 、 工 件 材 
料 、 砂 轮 性 质 和 磨 齿 精度 要 求 等 。 图 13-43 所 示 是 Y7032A 型 磨 齿 机 说 明 书 推荐 
的 根据 已 知 基 圆 直径 d,、 深 圆 盘 直径 de 、 展 成 行程 长 度 HG FI TE b 决定 展 成 
井 给 量 的 坐标 图 。 例 如 : 已 知 齿轮 基 圆 直径 d, = 160mm， 滚 圆 盘 直 径 de = 
200mm， 展 成 行程 长 度 HG =28mm, WTE b = 110mm。 根 据 坐标 图 可 查 得 展 成 进 
给 量 为 92 次 展 成 往复 /min。 

5. 磨 齿 切削 用 量 对 表面 质量 的 影响 

磨 齿 切 前 用 量 的 选择 除 考虑 磨 齿 精度 和 生产 率 外 ， 应 考虑 保证 工件 的 表面 质 
量 ， 因 为 单位 时 间 内 切 去 的 金属 量 越 多 ， 工 件 烧 伤 层 也 就 越 深 ,表面 质量 越 差 。 
K 13-80 列 出 了 磨 齿 中 影响 烧伤 的 因素 及 简要 说 明 。 


13.7.3 魔 齿 精度 等 级 


磨 齿 是 获得 高 精度 齿轮 最 可 靠 的 方法 之 一 。 磨 齿 不 仪 能 加 工 深 硬 的 直上 从 、 斜 
齿 圆 柱 齿 轮 ， 而 且 能 纠正 齿 形 预 加 工时 的 各 项 误差 ， 磨 上 从 是 用 于 漆 硬 齿 轮 精 加 工 
的 主要 工艺 方法 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 磨 齿 机 床 已 经 从 机 械 传 动 发 展 到 数控 ， 从 氧化 铝 砂 轮 
到 CBN 砂轮 ， 使 机 床 精度 、 性 能 和 加 工效 率 不 断 提高 ， 操 作 日 趋 简 捷 方便 。 磨 
齿 加 工 的 发 展 趋势 是 高 效率 和 高 精度 ， 主 要 从 三 方面 人手 : 一 是 采用 CNC 技术 ， 
提高 自动 化 程度 ; 二 是 采用 新 型 磨 削 材料 CBN; 三 是 采用 新 的 磨 前 原理 。 如 采 
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用 CBN 砂轮 磨 上 大 ， 其 耐用 度 提高 50 ~ 100 倍 ，CBN 人 砂轮 具有 良好 的 锋利 度 ， 产 
生 的 磨 削 热 较 小 ， 可 提高 磨 肖 用量 ， 减 少 磨 削 时 间 ， 实 现 高 效率 ， 磨 削 后 齿 面 组 
织 无 变化 ， 因 此 ， 磨 削 精 度 容易 保证 。 采 用 数控 技术 及 CBN 砂轮 的 数控 成 形 砂 
轮 磨 齿 ， 其 磨 削 精度 可 达 2 级 。 总 之 ， 不 断 采 用 新 的 磨 齿 工 艺 和 方法 ， 及 新 型 数 
控 磨 齿 机 的 开发 ,使 磨 齿 变 得 更 有 效 、 普 遍 和 具有 生命 力 。 

磨 齿 精度 与 磨 齿 工艺 、 装 夹 找 正 、 机 床 类 别 及 状态 等 因素 有 关 。 以 下 所 述 各 
类 机 床 的 磨 齿 精度 指 合 理工 艺 参 数 、 正 确 装 夹 找 正 、 机 床 状态 良好 情况 下 的 概略 
值 ， 可 作为 安排 工艺 和 选 购 机 床 时 参考 。 
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展 成 进 给 量 人 展 成 往复 次 数 /min) 


图 13-43 Y7032A 型 磨 具 机 展 成 进 给 量 的 确定 
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R 13-80 ” 磨 齿 中 影响 烧伤 的 因素 及 简要 说 明 


影响 烧伤 的 因素 简要 说 明 



























































































































































































































































齿 形 上 渐 开 线 各 点 的 曲 | ”在 同样 的 磨 前 深度 下 , 齿 顶 部 曲率 半径 大 ,砂轮 在 单位 时 间 内 切 去 金属 量 
率 半径 ( 展 成 法 磨 具 时) | 大 , 易 烧伤 
磨 前 深度 磨 削 深度 大 ,烧伤 层 深 
PD EJE pp ÉS 8 JU) EA EIT EEA ,而 锥 面 砂轮 磨 齿 的 影响 较 小 , 因 
CY: 为 后 者 是 快速 纵向 进 给 ,砂轮 与 工件 的 接触 时 间 短 ,产生 的 热量 由 切 居 带 走 
esa 碟 形 砂轮 磨 齿 为 快 展 成 . 慢 进 给 ,因此 提高 展 成 进 给 量 ,对 烧伤 影响 较 小 。 
i 
A 而 锥 面 砂轮 磨 齿 则 为 慢 展 成 ; 快 进 给 ,所 以 效果 相反 
Ka RERE i, E 5 TAERA E SNI, hhi K BR 
[ES] 
R 杆 形 砂轮 磨 齿 法 ,连续 展 成 ,单位 时 间 内 切除 金属 量 大 ,也 较 易 烧伤 





























(1) 碟 形 砂轮 磨 此 ”采用 碟 形 双 砂轮 磨 傣 ， 是 磨 齿 机 中 的 高 精度 产品 。 采 
用 展 成 磨 削 原 理 ， 点 接触 方式 ， 高 精度 缺口 分 度 机 构 分 度 。 通 过 钢 带 滚圆 的 摆动 
产生 渐 开 线 齿 形 ， 并 不 断 对 砂轮 端面 位 置 进行 检测 ， 补 偿 进 给 ， 保 证 砂轮 与 工件 
的 相对 位 置 。 这 种 磨 具 方法 加 工 精度 高 ， 但 生产 效率 较 低 ， 需 要 配备 合适 的 深 圆 
盘 。 深 圆 盘 制造 精度 是 影响 磨 具 精度 的 因素 之 一 。 

最 高 加 工 精度 : 2 ~3 级 。 

一 般 加 工 精度 : 3 ~5 级 。 

(2) 大 平面 砂轮 磨 齿 ”这 种 磨 削 方法 适 于 磨 削 中 小 直径 、 罕 齿 面 的 高 精度 
齿轮 。 磨 前 原理 是 采用 大 平面 砂轮 的 工作 端面 来 代表 假想 齿 条 的 一 个 齿 侧面 ， 沿 
被 磨 齿 轮 展 成 运动 。 由 于 砂轮 直径 很 大 ， 不 必 沿 轴线 往复 运动 ， 机 床 结构 简单 ， 
加 工 精度 高 ， 用 来 磨 削 插 齿 思 、 剃 齿 刀 、 标 准 齿轮 等 。 

最 高 加 工 精度 : 1 ~2 级 (代表 机 床 德 国 Hurth 公司 的 SRS 系列 磨 齿 机 ， 音 
分 精 化 处 理 后 的 Y7125A HUR) 。 

一 般 加 工 精度 : 2 ~4 级 。 

(3) 锥 面 砂 轮 磨 上 从” 磨 齿 砂轮 为 锥 面 ， 相 当 于 假想 齿 条 的 一 个 从， 其 展 成 
运动 靠 本 身 的 运动 链 和 交换 齿轮 实现 ， 特 点 是 机 床 通用 性 强 。 

最 高 加 工 精度 : 3 级 (代表 机 床 德国 HZOFLER 公司 Nova, Mega, Maxima 
系列 磨 具 机) 。 

一 般 加 工 精度 : 4 ~6 级 。 

(4) 蜗杆 砂轮 磨 齿 ”其 磨 削 原 理 与 滚 齿 基 本 相同 。 砂 轮 相 当 于 渐 开 线 蜗杆 ， 
其 法 向 基 节 等 于 被 磨 齿 轮 的 法 向 基 节 ， 砂 轮 是 单 头 的 话 ， 其 每 转 一 转 ， 工 件 转 过 
一 个 齿 。 蜗 杆 砂 轮 磨 齿 是 连续 分 度 的 ， 磨 前 效率 较 高 ， 最 适用 于 品种 少 、 批 量 大 
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的 生产 方式 。 

最 高 加 工 精度 : 3 ~4 级 (代表 机 床 瑞士 Reishauer 公司 RZ 系列 磨 齿 机 )。 

一 般 加 工 精度 : 4 ~6 级 。 

(5) 成 形 砂 轮 磨 齿 ”成形 砂轮 磨 齿 属于 成 形 法 。 其 关键 在 于 人 砂轮 修 形 技术 。 
随 着 数控 技术 的 应 用 ， 成 形 磨 齿 在 近年 来 已 经 很 成 熟 ， 与 蜗杆 人 砂轮 磨 齿 一 样 ， 越 
来 越 受 到 重视 。 成 形 磨 具 具 有 效率 较 高 、 精 度 也 较 高 的 特点 ， 适 用 于 大 批量 生 
产 。 磨 前 原理 也 决定 了 成 形 砂轮 磨 具 质量 受 更 多 因素 的 影响 ， 如 人 砂轮 特征 位 置 相 
对 工件 坐标 位 置 的 控制 精度 (温度 变化 会 引起 空间 坐标 的 变化 ) 对 工件 的 实际 
加 工 精 度 影 响 较 大 ， 从 而 揭示 了 环境 温度 、 工 件 温度 的 变化 均 是 影响 成 形 砂 轮 磨 
齿 加 工 精度 的 主要 因素 。 

最 高 加 工 精度 : 2 级 (代表 机 床 瑞士 Oerlikon 公司 OPAL420 AHL) 

一 般 加 工 精度 : 3 ~6 级 。 


13.7.4 Jë H] B. 


1. 工件 装 夹 应 具备 的 条 件 

工件 的 装 夹 精度 和 可 靠 性 直接 影响 磨 具 精度。 为 确保 工件 装 夹 质量 ， 工 件 和 
夹具 必须 具备 一 定 的 条 件 。 

(1) 对 工件 的 要 求 

1) 人 齿轮 设计 应 保证 其 便于 牢靠 地 被 夹 紧 在 机 床上 ， 并 应 考虑 可 能 采用 的 检 
查 方法 和 必须 的 检查 附件 。 

2) 齿轮 的 定位 基准 (中心 筷 、 内 孔 、 外 圆 及 端面 等 ) 必须 能 保证 精确 定 
位 ， 在 无 以 上 定位 基准 的 齿轮 上 ， 必 须 有 准确 的 校正 基准 面 〈 外 圆 及 端面 ) ， 以 
便利 用 它 进行 找 正 ， 把 工件 准确 地 夹 持 在 机 床上 。 

3) 成 批 磨 前 齿轮 ， 夹 紧 表 面 应 滩 人 硬 处 理 。 

4) 在 不 影响 强度 的 前 提 下 ， 应 考虑 采取 减轻 工件 重量 的 措施 。 

(2) 对 夹具 的 要 求 

1) 夹具 设计 应 尽 可 能 简单 和 使 用 较 少 的 零件 使 工件 获得 精确 而 牢 徘 的 夹 紧 
定位 。 

2) 夹 紧 位 置 应 尽量 选择 工件 的 最 大 有 效 直 径 上 ， 以 保证 用 最 小 的 夹 紧 力 获 
得 较 大 的 传递 转 矩 。 

3) 应 注意 减轻 夹具 重量 ， 以 减轻 转动 时 的 惯性 力矩 。 

4) 除 单 件 生产 的 夹具 衬 套 外 ， 一 般 夹 紧 元 件 的 夹 紧 表面 须 经 湾 硬 处 理 。 

5) 选用 和 设计 夹具 应 考虑 机 床 结构 和 砂轮 的 工作 范围 。 

6) 夹具 的 刚度 对 加 工 精度 有 较 大 影响 ， 应 根据 精度 的 要 求 设 计 合适 的 夹具 
刚度 。 
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2. 工件 的 安装 、 夹 紧 方式 
按 机 床 结构 布局 形式 的 不 同 以 及 工件 规格 的 不 同 ， 工 件 在 机 床上 的 安装 有 三 
式 : 
1) 水 平 轴线 安装 ， 如 Y7032A 型 和 Y7132A 型 磨 齿 机 。 

2) 垂直 线 安装 ， 如 YA7231B 型 和 Y7131 型 磨 具 机 。 

3) 是 较 大 的 工件 直接 安装 在 机 床 工 作 台 上 ， 一 般 在 大 型 磨 齿 机 上 采用 。 

K 13-81 是 碟 形 双 砂轮 磨 齿 机 的 夹 紧 方式 示例 ， 这 可 作为 一 般 水 平 轴线 安装 
的 典型 代表 ; 表 13-82 是 垂直 轴线 安装 的 蜗杆 形 砂 轮 磨 齿 机 的 夹 紧 方式 示例 ; K 
13-83 表示 了 直径 在 320mm 以 上 的 工件 ， 采 用 经 形 夹具 直接 安装 夹 紧 在 工作 台 
L; 和 常用 磨 齿 夹具 的 选用 见 表 13-84。 

R1381 碟 形 双 砂 轮 魔 齿 机 的 夹 紧 方 式 示 例 
夹 紧 方式 及 图 例 说 明 
(1) 工件 夹 紧 在 顶尖 之 间 , 用 拨 杆 传动 
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轴 齿 轮 直 接 夹 紧 在 机 床 头 、 尾 架 顶 尖 之 间 ,用 拨 杆 传动 











采用 1:20 锥 度 心 轴 和 开 槽 锥 套 夹 持 内 孔 较 大 的 工件 , 锥 度 心 
轴 夹 紧 在 头 、 尾 架 顶 尖 之 间 ,用 拨 杆 传动 


























采用 开 醒 锥 套 和 带 中 心 孔 的 1:20 
孔 的 轴 齿 轮 
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采用 专用 心 轴 、 定 位 套 、 垫 圈 和 螺母 支承 带 长 孔 的 齿轮 ,齿轮 
内 孔 两 端的 倒 角 必须 精 磨 











= 利用 主轴 加 长 件 1 和 特别 的 拨 又 2 把 短 轴 齿轮 支承 在 两 顶尖 
{i4 间 。 注 意 主轴 加 长 件 1 和 拨 又 2 已 保证 砂轮 具有 足够 的 轴 向 
4 行程 位 置 
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( 续 ) 
夹 紧 方 式 及 图 例 


(2) 工件 夹 紧 在 卡 盘 和 尾 项 尖 之 间 





说 HJ 




















齿轮 右 端 轴承 孔 较 短 ,可 采用 主轴 接 长 件 夹 持 左 端 , 右 端 用 带 


中 心 孔 的 柱 塞 轻 压 配合 ,以 尾 顶尖 支承 。 柱 塞 端面 留 两 螺 孔 ,用 
以 取出 柱 塞 


















































工件 形状 同上 。 以 带 1:20 锥 度 的 短 轴 夹 紧 在 头 架 卡 盘 中 , 通 
过 锥 套 夹 持 工件 左 端 , 右 端 以 尾 架 顶 尖 支 承 























较 大 的 带 有 直 孔 的 工件 ,可 用 1: 20 难度 心 轴 和 开 槽 胀 套 夹 
持 , 夹 紧 于 卡 盘 和 滚动 尾 架 之 间 


























大 齿 圈 左 端 有 尺寸 精确 的 大 孔 及 内 端面 ,用 心 轴 1 圆 盘 2 .3 





















































和 圆 螺 母 夹 持 工件 。 以 上 夹 紧 零件 均 加 工 有 减 重 孔 , 以 减轻 夹 
重量 




















表 13-82 蜗杆 形 砂轮 磨 齿 机 的 夹 紧 方式 示例 


夹 紧 方式 及 图 例 

































































通过 1:20 锥 度 心 轴 和 开 颖 锥 套装 夹 于 上 下 顶尖 之 间 , 并 园 


























TEGAR D, 并 通过 热 转 支承 工件 端 
工件 头 架 的 弹 策 夹 爪 夹 紧 传动 面 和 调节 工件 轴 向 位 置 
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( 续 ) 








夹 紧 方 式 及 图 例 





















































用 专用 心 轴 及 定 心 套 支 承 带 孔 的 轴 齿 轮 。 
轴 孔 两 端 倒 角 必须 精 磨 








采用 1:5000 的 小 锥 度 心 轴 装 夹 圆柱 孔 工 件 








































































































采用 特制 的 弹性 夹 套 夹 持 轴 齿 轮 的 一 端 , 开 槽 弹性 夹 套 端 带 轴承 孔 的 轴 齿 可 用 图 示 的 反 胀 套 1 
1 靠 外 锥 套 2 和 螺母 3 收 紧 和 特制 心 轴 2 夹 持 
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一 端 有 基准 外 圆 的 有 孔 、 带 轴 齿 轮 可 用 过 

















一 端 有 基准 内 孔 的 套 简 齿 轮 可 用 过 


NH 
w 
S 
_ 
= 
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( 续 ) 





夹 紧 方式 及 图 例 























带 孔 的 大 齿轮 通过 法 兰 盘 的 止 口 定 心 ,并 
以 端面 夹 紧 , 心 轴 及 法 兰 盘 等 夹 紧 零 件 均 应 
尽量 减 重 





薄片 齿轮 在 以 内 孔 定 心 下 ,还 应 用 法 兰 盘 支承 接近 工件 
外 区 H dm A 





















































R 13-83 ”直接 安装 在 工作 台 上 的 大 齿轮 夹 紧 方式 示例 
夹 紧 方式 及 图 例 说 明 




















直径 大 于 300mm 的 齿轮 ,在 带 工作 台 的 立 式 磨 齿 机 上 加 工 
夹具 以 机 床 工作 台中 心 孔 定 心 ,工件 以 夹具 上 的 止 口 和 端面 
心 ,以 压 紧 盘 和 螺母 夹 紧 























ao 



































R 13-844 常用 磨 齿 夹具 的 选用 
夹具 类 型 简 图 夹具 选用 说 明 

















内 孔 定 位 式 : 如 果 内 孔 公 差 大 时 定位 精度 
低 ,这 时 可 在 公差 范围 内 将 心 轴 分 成 若干 档 
次 



































外 圆 找 正 式 : 要 求 保 证 外 圆 找 正 带 与 内 孔 























定位 精度 高 ,一 般 常 用 锥 度 范围 1: 3000 ~ 


T 1:4000 [E TIFKILA AKN, TIETE OY 
Ti 上 轴 向 位 置 变化 大 ,机 床 调整 麻烦 , 故 适用 于 


= 单 件 生产 


=: 
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( 续 ) 
夹具 类 型 简 夹具 选用 说 明 
定位 精度 高 . 装 印 方便 ,适用 于 批量 生产 。 
密 珠 心 轴 但 在 制造 时 对 心 轴 中 钢 球 直径 的 选 配 要 求 严 
格 
TEE 定位 精度 高 , 装 外 方便 ,适用 于 批量 生产 ， 
人 要 求 心 轴 薄 壁 套 的 壁 厚 均匀 
ee 适用 于 中 型 齿轮 ,可 通过 放 入 不 同 直径 的 
$ 热 铁 , 来 扩大 其 适用 范围 
在 使 用 时 ,齿轮 的 基准 端面 朝 上 放置 ,通过 
go aP 调整 夹具 上 的 螺钉 来 保证 齿轮 基准 端面 的 跳 
SINE 动 ,内 孔 不 定 心 ,所 以 要 求 保证 工件 外 圆 找 正 
j Sd 带 与 内 孔 同 轴 
CKY NSS 
移动 式 夹具 适用 于 大 型 众 轮 ,适用 范围 大 
适用 于 超 长 轴 齿 轮 , 即 上 端 无 法 定位 的 长 
FRH 






































轴 齿 轮 
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13.7.5 磨 尖 砂轮 材料 的 选择 


1. 砂轮 的 组 成 和 特性 

砂轮 是 由 磨料 和 粘 结 剂 组 成 的 多 孔 体 。 砂 轮 的 特性 包括 磨料 及 其 粒度 、 粘 结 
剂 以 及 砂轮 的 硬度 、 组 织 及 形状 等 内 容 。 在 磨 削 时 ， 应 该 根据 具体 条 件 选 用 合适 
的 砂轮 。 

(1) 磨料 组 成 砂轮 磨 粒 的 材料 ， 称 为 磨料 。 磨 料 直接 担负 着 切削 工作 ， 
经 常 受到 剧烈 的 摩擦 、 挤 压 和 高 温 的 作用 。 因 此 ， 必 须 具有 高 的 人 硬度、 耐 热 性 及 
一 定 的 韧性 ， 同 时 还 必须 具备 能 形成 切削 刃 的 楼 角 。 

常用 磨料 的 种 类 有 氧化 铝 、 碳 化 硅 及 超人 硬 类 三 大 类 。 氧 化 铝 ( Al,0;) 也 称 
为 刚玉 ， 刚 玉 类 磨料 韧性 较 好 ， 但 硬度 较 低 ， 适 合 于 磨 削 强度 高 、 韦 性 大 的 材 
料 ; 碳化 硅 类 (SiC) 硬度 高 ， 磨 粒 锋 利 ， 脆 性 大 而 强度 较 低 ， 适 用 于 磨 削 脆性 
材料 。 超 硬 类 是 指 金刚 石 类 的 磨料 。 

各 种 常用 磨料 的 性 能 见 表 13-85, 

表 13-85 常用 磨料 的 性 能 


















































































































































































































































代号 | 显 微 硬度 
类 别 | 磨料 名 称 | 一 一 一 特点 应 用 范围 
新 | 旧 HV 
呈 棕 色 或 灰白 色 ,硬度 适 
棕 刚 玉 A | GZ |1800~2200 | 中 IE 好 , bu e; 强 是 磨 削 各 种 未 经 济 便 钢 及 
d ; PATEA 3 WE DES epe 
880MPa 
星 白色 ,硬度 比 A 略 高 ， 
刚玉 | WA | GB | 2200 ~2300 | 官 性 也 略 差 , 但 磨 粒 锋 利 。| 。 磨 前 各 种 淳 硬 钢 
氧 抗 弯 强 度 :780MPa 
化 T 
JES A 相似 ,由 微 晶 组 | ， 磨 削 各 种 不 锈 钢 、 
铝 | 微 晶 刚玉 | MA | CW | 2000 ~2200 Of mo F IEA hea iE 
类 成 ,韧性 与 自 锐 性 好 钢 ,特种 球墨 铸铁 
单 晶 刚玉 | SA | GD | 2200 ~2400 EMARE AREE, E hunu 
和 韧性 较 WA 高 ,不 易 破 碎 | 钢 和 其 他 难 加 工 材 料 
旦 玫瑰 红色 或 紫红 色 , 硬 | BHAE W a E 高 
多 刚玉 | ZA | GG | 2200 ~2300 | 度 和 WA 相似 , 蔬 性 较 高 , 磨 | 强度 钢 , 特 别 用 于 成 形 麻 
前 表面 光洁 前 及 刀具 的 刃 麻 
呈 黑 色 ,人 带 泽 ,》 FL 
x” kaum as A| BRAIRE SEAE Net 
黑色 碳化 硅 | C | TH 3100-3280 | a g pa | MB DOR MXE, 
化 玉 高 ,韧性 较 WA 22, WA 
硅 强度 :100 ~ 150MPa SS 
类 Tg 度 和 脆性 MERRE ET, 
serie ac lir aaran o ERE 
略 高 璃 等 
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( 续 ) 
代号 | 显 微 硬度 
类 别 | 磨料 名 称 : 特点 应 用 范围 
新 旧 HV 
早 黑色, 淡 绿色 或 白色 ,是 
— OEL BIERA E 
AJB | SD | JR |8000 -9000 | CABEN WI IR, EBENAN s eE EA 
超 BE 15, 具 有 天 然 金刚 石 的 | rea 
硬 主要 性 能 ass 
类 
座位 次 于 全 E. BRWI Er FE RF Er kEJ EE 0: 
Aam | DL cen | G000 7000 | 看 度 仅 次 于 金刚 石 ,是 一 | REE RHEN 
种 新 型 磨料 不 锈 钢 及 高 钒 高 速 钢 等 




















磨 齿 机 上 最 常用 的 磨料 是 刚玉 类 磨料 。 

棕 刚 玉 又 称 普 通 氧化 铝 ， 用 它 制 成 的 陶瓷 结合 剂 砂轮 通常 为 蓝 色 或 浅 蓝 色 。 
棕 刚 玉 抗 弯 强度 高 ， 能 承受 较 大 的 磨 削 力 ， 价 格 低 ， 应 用 广泛 ， 适 用 于 磨 削 碳 素 
W REM TREAT. 

白 刚 玉 含 氧化 铝 的 纯度 极 高 ， 呈 和 白色， 因此 又 称 白 色 氧 化 铝 ， 白 刚玉 比 棕 刚 

玉 便 而 脆 ， 磨 粒 锋 利 。 在 磨 削 过 程 中 ， 磨 粒 不 易 磨 钝 ， 磨 钝 的 磨 粒 也 较 易 朋 碎 而 
形成 新 的 锋利 的 丸 口 。 白 刚玉 的 磨 削 性 能 较 强 ， 磨 前 热 少 ， 磨 肖 力 小 ， 可 减 小 工 
件 变 形 ， 避 和 免 磨 前 表面 产生 烧伤 、 裂 纹 ， 适 用 于 精 磨 各 种 滩 硬 钢 、 高 速 钢 、 高 碳 
钢 及 容易 变形 的 工件 。 因 此 ， 白 刚玉 常用 于 为 磨 各 种 高 速 钢 刀 有 具 。 白 刚玉 价格 高 
于 棕 刚 玉 ， 不 宜 用 于 粗 磨 。 
单 品 刚玉 的 颜色 因 含 杂 质 的 不 同 而 呈 浅 黄色 或 白色 。 单 品 刚玉 的 每 颗 磨 粒 其 
本 上 是 球状 多 面体 的 氧化 铝 单 癌 体 ， 锋 利多 楼 ， 在 制造 过 程 中 ， 不 像 其 他 磨料 需 
要 经 过 机 械 粉 碎 ， 因 此 磨 粒 内 部 不 存在 伤痕 和 残余 应 力 ， 硬 度 和 强度 都 比 白 刚玉 
略 高 ， 且 砂轮 有 较 高 的 耐用 度 。 用 单 品 刚玉 制造 的 砂轮 在 磨 削 不 锈 钢 和 高 钒 高 速 
钢 等 扬 性 较 大 、 人 硬度 较 高 的 钢材 能 获得 较 好 的 效果 。 

铬 刚玉 其 硬度 与 白 刚 玉 相近 ， 而 抗 弯 强 度 比 白 刚 玉 好 ， 用 它 磨 削 韦 性 好 的 材 
料 ， 如 不 锈 钢 、 高 钒 高 速 钢 时 ， 砂 轮 的 耐用 度 和 磨 削 效率 比 白 刚玉 高 。 同 时 ， 这 
种 砂轮 能 较 长 久 地 保持 砂轮 表面 磨 粒 的 等 高 性 ， 即 在 同一 圆柱 面 或 端 平面 的 面积 
上 有 和 较 多 的 切 前 为 ， 在 相同 条 件 下 ， 磨 前 表面 的 粗 烟 度 值 较 小 。 铬 刚玉 价格 较 
高 ， 不 宜 用 于 粗 磨 ， 适 于 磨 削 量具、 高 速 钢 刀 具 以 及 成 形 磨 削 ， 是 目前 磨 齿 机 中 
应 用 较 广 泛 的 一 种 磨料 。 

(2) 粒度 ”粒度 是 指 磨料 的 粗细 程度 。 粒 度 是 用 来 表示 磨料 颗粒 几何 太 才 
的 大 小 。 
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传统 的 粒度 有 两 种 标记 方法 (GB/T 2477 一 1983 ) : 中 用 筛选 法 来 这 分 较 大 
的 磨 粒 (制造 砂轮 用 ) ， 以 每 英寸 长 度 上 的 得 孔 数 目标 记 ， 如 60# 粒 度 是 指 可 以 
通过 每 25. 4mm (lin) 长 度 上 60 个 筛 孔 的 得 网 ， 但 不 能 通过 70 A Di fL B ii P o 
因此 ， 用 这 种 方法 标记 的 粒度 号 数 越 大 ， 颗 粒 越 细 。@) 用 显微镜 测量 来 区 分 微细 
的 磨 粒 〈 称 微粉 ， 主 要 供 研磨 用 ) ， 以 其 最 大 尺寸 (um) 前 缀 代号 W 标记 ， 因 
此 ， 用 这 种 方法 标记 的 粒度 号 数 越 小 ， 则 磨 粒 越 细 。 

现行 国家 标准 GB/T 2481. 1 一 1998《 固 结 磨 具 用 磨料 ”粒度 组 成 的 检测 和 标 
记 第 1 部 分 : 粗 磨 粒 F4—F220) (eqv ISO 8486-1: 1996) 标记 方法 与 以 上 第 
一 种 方法 一 致 ， 如 F60 粒度 对 应 老 标 准 的 60# 粒 度 。GB/AT 2481. 2 一 1998 《 固 结 
磨 具 用 磨料 ”粒度 组 成 的 检测 和 标记 第 2 部 分 : 微粉 F230-F1200》 (eqv ISO 
8486-2: 1996) 微粉 粒度 分 级 采用 沉降 法 检验 ， 粒 度 号 数 越 大 ， 颗 粒 越 细 。 由 于 
检验 方法 、 等 级 划分 和 判别 界限 发 生 较 大 变化 ， 新 的 “F” 微 粉 系列 标号 与 传统 
的 “W” 微 粉 系列 标号 含义 完全 不 同 ， 没 有 准确 的 对 应 关系 。 
通常 粒度 选择 主要 依据 是 工件 所 需 的 表面 粗糙 度 (一 般 情况 下 ， 人 砂轮 粒度 
号 与 可 以 达到 的 表面 粗糙 度 见 表 13-86 ) ， 同 时 也 需要 考虑 其 他 一 些 因 素 (如 磨 
前 效率 、 材 料 特性 等 )。 选 用 小 的 粒度 号 ( 粗 粒度 ) 可 以 提高 磨 削 效率 ， 但 磨 削 
表面 粗糙 度 增高 。 小 粒度 号 的 砂轮 经 过 特殊 的 修整 也 可 磨 出 低 的 表面 粗糙 度 ， 但 
经 济 性 不 及 采用 大 粒度 号 〈 细 粒度 ) 砂轮 。 

表 13-86 ”表面 粗糙 度 与 砂轮 粒度 的 近似 关系 




































































旧 标 号 30 ~36 46 ~60 80 ~ 120 W150 ~ W40 W28 ~ W10 
新 标号 F30 ~ F36 F46 ~ F60 F80 ~ F120 F150 ~ F280 | F320 ~ F800 
磨 粒 基 本 粒度 
粒度 710 ~500 425 ~250 212 ~ 106 106 ~28 28 ~7 
尺寸 范围 /pm 
表面 粗糙 度 Ra/ um 2.5~5 0.32 ~1.25 0. 04 ~0. 16 0.04 ~0.08 | Ra0. 02 ~0. 04 





























E: GB/T 2481. 1 一 1998“F” 粗 磨 粒 粒度 分 为 26 个 粒度 号 , BI F4, F5, F6, F7, F8, F10, F12, 
F14, F16, F20, F22, F24, F30, F36, F40, F46, F54, F60, F70, F80, F90, F100, F120, 
F150, F180, F220 (与 GB/T 2477—1983 中 磨 粒 粒度 4# ~ 220# 对 应 ) ; GB/T 2481. 2—1998 “F” 
微粉 系列 分 为 11 个 粒度 号 ， 即 F230, F240, F280, F320. F360, F400, F500, F600. F800, 


F1000 F1200 ( 磨 粒 粒度 范 目 


粗 粒 度 砂轮 适用 于 : 


1) 材质 较 软 ， 延 伸 率 大 以 及 类 似 软 铁 和 有 色 金 





2) 进 刀 量 大 的 场合 。 











3) 表面 粗糙 度 要 求 不 高 的 场合 。 


4) 磨 削 接触 面 大 的 场合 。 


I 








三 
Pany 


EKE GB/T 2477—1983 中 W50 ~ W3. 5), 


FHEAE 
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细 粒 度 砂轮 适用 于 : 

1) 材质 较 重 ， 脆 性 较 大 的 材料 ， 如 硬 质 工具 钢 、 玻 璃 等 。 

2) 表面 粗糙 度 要 求 高 的 场合 。 

3) 磨 削 接触 面 小 的 场合 。 

4) 工件 半径 或 弧度 小 的 场合 ， 如 螺纹 工具 磨 前 。 

(3) 烙 结 剂 ” 烙 结 剂 的 功能 是 将 分 散 的 磨 粒 烙 在 一 起 ， 粘 结 成 具有 一 定形 
状 和 足够 强度 的 砂轮 。 砂 轮 能 和 否 耐 腐蚀 、 承 受 冲击 ， 能 和 否 在 高 速 下 工作 而 不 致 碎 
裂 ， 以 及 能 否 耐 磨 等 特性 ， 痢 取决 于 粘 结 剂 的 性 质 和 使 用 数量 。 

目前 磨 齿 机 上 用 的 砂轮 的 粘 结 剂 ， 基 本 上 都 是 陶 咨 粘 结 剂 〈 代 号 Y， 旧 代号 

















A). 





陶瓷 粘 结 剂 是 由 耐火 粘土 、 水 玻璃 等 配制 而 成 的 一 种 无 机 粘 结 剂 ， 它 的 性 能 
稳定 ， 耐 热 、 耐 蚀 性 好 〈 不 怕 水 、 油 、 普 通 的 酸 和 碱 ) ， 砂 轮 气 孔 率 大 ， 不 易 为 
切 悄 所 堵塞 ， 能 很 好 地 保持 砂轮 的 廓 形 ， 可 用 于 干 磨 ， 而 且 价 格 低 。 陶 次 粘 结 剂 
的 缺点 是 : 脆性 大 、 弹 性 差 ， 不 能 承受 大 的 冲击 力 和 侧面 推力 ， 所 以 不 能 经 受 剧 
烈 的 振动 。 一 般 陶瓷 烙 结 剂 在 35m/s 以 内 的 速度 下 使 用 ， 再 高 的 速度 ， 需 要 用 
特殊 的 陶瓷 粘 结 剂 。 

除了 陶瓷 粘 结 剂 外 ， 还 有 树脂 粘 结 剂 〈 代 号 B， 旧 代号 S) 、 橡 胶 粘 结 剂 
(代号 R、 旧 代号 X) 等 ,它们 在 磨 齿 机 上 使 用 不 多 。 

树脂 粘 结 剂 是 由 葵 酚 及 甲醛 溶液 制 成 的 有 机 粘 结 剂 ， 强 度 高 ， 弹 性 、 自 硕 性 
好 ， 耐 热 、 耐 蚀 性 差 。 一 般 用 于 高 速 、 精 磨 、 抛 光 的 场合 ， 有 时 也 用 于 族 磨 。 树 
脂 粘 结 剂 砂轮 的 线 速度 可 用 到 45m/s 左右 。 树 脂 结 合剂 存放 时 间 ， 从 出 厂 日 起 
以 一 年 为 限 ， 过 期 可 能 变质 ， 要 重新 检查 方 可 使 用 。 

橡胶 粘 结 剂 多 采用 人 造 橡胶 ， 与 树脂 粘 结 剂 相 比 ， 具 有 更 好 的 弹性 和 强度 ， 
但 耐 热 性 差 。 多 用 于 制作 无 心 磨 导 轮 和 切割 、 开 槽 用 和 砂轮， 砂轮 线 速度 可 用 至 
65m/s 左右 。 

萎 兰 土 粘 结 剂 也 是 一 种 无 机 粘 绪 剂 ， 使 砂轮 自 励 性 好 ， 磨 削 热 少 ， 用 于 磨 前 
导热 性 差 的 材料 。 

(4) 硬度 ”砂轮 的 硬度 是 指 砂 轮 在 工作 时 ， 磨 粒 受 切削 力 的 作用 ， 从 砂轮 
表面 上 脱落 的 难 易 程 度 〈 也 就 是 指 粘 结 剂 粘 结 磨 粒 的 牢固 程度 ， 砂 轮 的 硬度 和 
磨 粒 的 硬度 是 两 个 完全 不 同 的 概念 ) 。 
砂轮 的 硬度 大 ， 表 示 磨 粒 不 容易 从 砂轮 上 脐 落 ; 相反 ， 砂 轮 的 硬度 小 ， 表 示 
磨 粒 容易 从 砂轮 上 脱落 。 砂 轮 的 硬度 直接 影响 砂轮 的 磨 削 质量 和 生产 率 ， 如 果 砂 
轮 大 硬 ， 磨 钝 的 磨 粒 不 易 脱 落 ， 磨 削 效率 低 且 磨 削 的 齿 面 粗糙 ， 容 易 烧 伤 ; 如 果 
砂轮 太 软 ， 则 磨 粒 容 易 脱 落 ， 砂 轮 损 耗 大 ， 形 状 不 易 保 持 ， 影 响 加 工 精度 。 表 
13-87 是 我 国 规定 的 砂轮 硬度 等 级 与 代号 。 
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表 13-87 砂轮 的 硬度 等 级 与 代号 



































砂 度 等 级 名 称 
大 级 小 级 7 

超 软 超 软 A.B.C.D.E.F 
软 1 G 
软 软 2 H 
软 3 J 
x 中 软 1 K 
中 软 中 软 2 1: 
Ñ 中 1 M 
中 中 2 N 
中 硬 1 P 

中 硬 中 硬 2 

中 硬 3 R 
人 硬 1 S 
g 便 2 T 
超 硬 超 便 Y 





正确 选择 砂轮 硬度 的 原则 如 下 : 





1) 加 工 软 材 料 时 ， 要 选 较 硬 的 砂轮 ， 加 工 硬 材料 时 ， 要 用 较 软 的 砂轮 。 

这 是 因为 软 材料 容易 磨 削 ， 砂 轮 工 作 表 面 的 磨 粒 不 易 磨 钝 ， 为 了 不 使 砂轮 上 
的 砂粒 在 未 磨 钝 前 就 脱落 ， 砂 轮 就 要 选 硬 一 点 。 而 工件 材料 硬 时 ， 砂 粒 容易 磨 
钝 ， 这 时 为 了 保持 砂轮 的 切削 性 能 和 不 烧伤 工件 ， 需 要 使 磨 钝 的 砂粒 较 快 脱落 而 
突出 新 的 锋利 砂粒 〈 这 种 性 质 ， 称 为 砂轮 的 自 三 性 ) ， 砂 轮 的 硬度 就 要 低 些 。 例 























如 ， 磨 济 硬 的 合金 钢 和 高 速 钢 可 选用 软 2 ~ 中 软 1 (H、J、K)， 未 滩 火 的 钢 常 用 














中 软 2~ 中 2 (L. M. N), 但 在 磨 前 特别 软 而 毛 的 材料 时 ， 由 于 切 悄 特别 容易 
堵塞 砂轮 ， 砂 轮 的 硬度 又 要 选 低 一 些 。 


2) 磨 前 导热 系数 差 的 合金 钢 时 


， 工 件 磨 削 区 域 的 热量 不 容易 散 出 ， 容 易 使 


工件 烧伤 ， 因 此 要 选 软 的 和 组 织 松 的 砂轮 。 





3) 砂轮 与 工件 的 接触 面积 大 时 





， 工 件 容易 发 热 变形 ， 砂 轮 也 应 选 软 些 。 





4) 磨 削 用 量 大 时 ， 磨 粒 受 力 较 大 ， 应 该 选用 较 便 的 砂轮 ， 以 免 磨 粒 过 早 及 





落 。 





5) 精 磨 或 成 形 磨 削 时 ， 为 了 保持 砂轮 外 形 不 变 ， 也 要 用 较 硬 的 砂轮 。 
6) 高 速 强 力 磨 削 时 ， 魔 粒 容易 磨 钝 ， 应 该 选择 较 软 的 砂轮 。 
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(5) 组 织 ”砂轮 的 组 织 


指 砂轮 结构 的 玻 密 程度 ， 如 图 13-44 所 示 。 











气孔 





81344 ”砂轮 的 组 织 











根据 磨 粒 在 整个 砂轮 中 所 占 体积 的 比例 ， 将 砂轮 的 组 织 分 成 紧密 、 中 等 及 踢 
松 三 大 类 13 级 ， 见 表 13-88, 
表 13-88 砂轮 组 织 分 类 及 分 级 












































分 类 Zo F 等 Bu 松 
分 级 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll |12 
磨 粒 占 砂轮 

62 | 60 | 58 | 56 | 54 | 52 | 50 | 48 | 46 | 44 | 42 |40 38 
体积 (% ) 





组 织 号 大 表示 磨 粒 占有 体积 百分数 小 ， 其 中 的 气孔 就 多 。 砂 轮 中 的 气孔 可 以 
容纳 切 导 ， 使 砂轮 不 易 墙 塞 ， 又 可 以 将 冷却 液 或 空气 带 和 人 磨 削 区 域 ， 从 而 使 磨 削 
区 域 的 温度 降低 ， 减 少 工件 的 发 热 变形 ， 避 免 产 生 烧 伤 及 和 裂纹。 因此， 对 于 质 软 
的 有 色 金 属 及 非 金属 等 的 粗 精 磨 常 采用 大 气孔 砂轮 ， 它 与 一 般 砂轮 的 区 别 是 其 中 
有 较 大 的 气孔 (气孔 尺寸 约 0.7 ~1.4mm) 。 同 时 ， 在 磨 削 一 些 热 敏 性 大 的 材料 、 
注 壁 工件 和 干 磨 工 序 中 (例如 为 磨 硬 质 合金 刀 有 具 和 机 床 导 轨 等 )， 也 有 良好 的 效 
果 。 在 国产 Y7550 等 内 齿轮 磨床 上 使 用 大 气孔 砂轮 ， 效 果 也 不 错 。 但 过 分 下 松 
的 砂轮 ， 其 磨 粒 含量 少 ， 容 易 磨 钝 ， 增 大 砂轮 消耗 ， 且 使 工件 表面 粗糙 度 值 增 
大 。 

组 织 号 小 表示 磨 粒 占 有 体积 百分数 大 ， 组 织 紧 密 ， 故 砂轮 易 被 切 习 堵塞 ， 磨 
削 效 率 低 ， 但 可 承受 较 大 的 磨 削 压力 ， 砂 轮廓 形 易 于 保持 不 变 ， 磨 削 工 件 的 表面 
粗糙 度 值 较 小 。 

一 般 说 来 ， 紧 密 组 织 的 砂轮 适用 于 磨 削 精度 较 高 和 砂轮 对 工件 压力 大 的 情 
况 ， 中 等 组 织 的 砂轮 进行 一 般 的 磨 削 ， 松 组 织 的 砂轮 则 适用 于 接触 面 较 大 及 材料 
较 软 的 工件 ， 以 及 砂轮 对 工件 压力 较 小 的 情况 。 

2. 砂轮 的 名 称 、 形 状 、 尺 寸 、 代 号 及 用 途 

因为 被 磨 前 工件 的 形状 和 大 小 不 同 ， 所 以 需要 制作 成 各 种 不 同形 状 和 尺寸 的 
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砂轮， 但 也 不 可 能 是 一 种 砂轮 只 能 磨 前 一 种 规格 的 工件 。 常 用 的 砂轮 有 平 形 、 简 
形 、 碗 形 和 薄片 等 ， 可 分 别 用 于 磨 前 内 外 圆 、 平 面 、 刀 具 刃 磨 及 开 模 、 切 割 等 ， 
有 时 还 可 用 于 清理 工件 表面 的 飞 边 、 毛 刺 ， 磨 齿 机 砂轮 的 形状 和 代号 见 表 13-89。 


人 砂轮 主要 尺寸 部 分 系列 见 表 13-90, 
表 13-89 ” 磨 齿 机 砂轮 的 形状 和 代号 
































































































































代号 
上 水 K :用 合 
砂 输 名 称 新 ( 旧 ) ik pä 
l 成 形 磨 齿 机 
平 形 砂 轮 T (特殊 磨 削 ,如 磨 削 和 矩形 花 键 ) 
蜗杆 砂轮 磨 齿 机 
Š 成 形 磨 具 机 
单 斜 边 砂 轮 
斜 边 砂 轮 (PDX) (特殊 单 面 磨 削 情况 ) 
4 锥 面 砂轮 磨 齿 机 
双 斜 边 砂 轮 
以 斜 边 砂轮 TET 成 形 砂轮 磨 齿 机 
12a 





大 平面 砂轮 磨 齿 机 




















碟 形 一 号 砂轮 (D,) 














碟 形 三 号 砂轮 | (D) 碟 形 砂轮 磨 齿 机 
蜗杆 砂轮 磨 齿 机 
蜗杆 砂轮 O 
(专用 陶瓷 结合 剂 砂轮 
(PMC 型 ) 
JB/T 8373—1996) 
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表 13-90 ”砂轮 主要 尺寸 部 分 系列 (单位 :mm) 
外 # E 度 l B 
系列 1 系列 2 系列 1 系列 2 系列 1 系列 2 
25. 2.0 16 
30 2:5 20 
32 3 25 
35 3.2 32 
40 4 40 
45 5 50 
50 6 50. 8 
60 8 75 
63 10 76.2 
70 13 127 
80 16 203 
90 20 203. 2 
100 25 304. 8 
125 32 305 
150 40 508 
175 50 
200 63 
250 75 
300 80 
350 100 
400 125 
450 150 
500 200 
600 
注 : 系列 1 为 优先 系列 ; 系列 2 为 过 渡 系 列 。 
砂轮 的 特性 是 用 国家 规定 的 统一 代号 标注 在 砂轮 端面 上 ， 其 代号 次 序 如 下 : 





























砂轮 形状 一 尺寸 一 磨料 一 粒度 一 硬度 一 组 织 一 烙 结 剂 一 最 高 使 用 圆周 速度 。 

例如 : 4 一 400 x80 x 127—A 60 L5 V 一 35 GB2485， 表 示 该 砂轮 为 WEHA 
砂轮 ( 旧 代 号 则 标注 PSX) ， 外 径 400mm， 厚 度 80mm， 孔 径 127mm， 棕 刚玉 魔 
L, 粒度 F60， 中 软 2 硬度 ， 中 等 5 级 组 织 ， 陶 瓷 粘 结 剂 最 大 磨 前 速度 为 
35m/s。 
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3. 磨 齿 机 使 用 的 砂轮 选择 
选择 砂轮 是 磨 齿 加 工 中 的 一 个 重要 环节 。 砂 轮 对 磨 具 过 程 的 影响 涉及 加 工 精 
、 表 面 质 量 和 磨 齿 效率 ， 选 择 时 要 考虑 下 列 因 素 : 
工件 材料 的 强度 、 硬 度 、 韦 性、 导热 性 ; 
工件 的 热处理 方法 ， 如 正 火 、 调 质 、 表 面 泽 火 、 渗 碳 滩 火 等 ; 
工件 的 精度 、 表 面 粗糙 度 要 求 ; 
工件 的 形状 和 尺寸 、 磨 齿 余 量 ; 
磨 齿 方法 和 磨床 结构 ; 
切削 液 的 种 类 等 。 
(1) 磨料 的 选择 ”主要 与 工件 材料 及 其 热处理 方法 有 关 。 
中 未 经 淳 硬 或 调 质 的 碳 素 钢 、 一 般 合 金 钢 、 可 银 铸 铁 的 齿轮 粗 磨 ， 选 择 棕 刚 
玉 磨 料 。 
@) 经 过 湾 便 或 调 质 的 碳 素 钢 、 合 金 钢 的 齿轮 精 磨 ， 高 速 钢 齿 轮 刀 具 的 刃 磨 ， 
选择 白 刚 玉 磨 料 。 
成 形 法 磨 齿 、 技 术 要 求 高 的 齿轮 刀具 的 刃 磨 ， 选 择 铬 刚玉 磨料 。 
@ 采 用 高 性 能 高 速 钢 制造 的 齿轮 刀具 的 刃 磨 ， 选 择 单 晶 刚 玉 磨 料 。 
铸铁 齿轮 选用 黑色 碳化 硅 磨 料 。 
(2) 粒度 的 选择 
QO 粗 磨 允 许 齿 面 表面 粗糙 度 大 ， 为 了 提高 磨 具 效率， 选择 较 小 的 粒度 号 。 
@ 精 磨 和 齿轮 刀具 的 刃 磨 ， 允 许 齿 面 表面 粗糙 度 小 ， 选 择 较 大 的 粒度 号 。 
成 形 法 磨 齿 时 磨 前 接触 面积 大 ， 要 求 选择 较 小 的 粒度 号 ,但 为 了 保持 砂轮 
廓 形 ， 又 要 求 选 择 较 大 的 粒度 号 。 在 这 两 种 互相 矛盾 的 要 求 中 ,一般 以 后 者 为 
主 。 
@ 磨 前 蔬 性 大 或 导热 性 能 差 的 材料 时 选用 较 小 的 粒度 号 。 
) 干 磨 比 湿 磨 选用 较 小 的 粒度 号 。 表 13-91 为 推荐 的 粒度 号 。 
表 13-91 砂轮 粒度 的 选择 (F 系列 粒度 ) 





RẸ 










































































Lo H 粗 J 精 Æ 精细 为 磨 
E 36 40 46 46 .54 60 
齿轮 刀具 60 .70 .80 100 .120 .150 230 .240 .280 











G) 硬度 的 选择 ”主要 与 加 工 材料 的 性 质 有 关 。 磨 前 材料 强度 高 的 齿轮 ， 
磨 粒 容易 磨 钝 ， 为 了 保持 砂轮 的 自 碟 性 ， 选 用 较 软 的 砂轮 ; 磨 削 强 度 低 的 齿轮 ， 
磨 粒 不 易 脱 落 ， 为 了 提高 磨 具 效率 ， 选 用 较 便 的 砂轮 。 硬 度 等 级 推荐 按 表 13-92 


选择 。 














AI ik. H. 


WH 


398 























渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 
表 13-92 砂轮 硬度 的 选择 
齿轮 或 PEN 高 速 钢 高 速 钢 
xii 调 质 F ha 
刀具 材料 | POR Ws BURK WRJ MEJ a 
粗 磨 N ~M M~L 
K~H K~H H 
E L~K M~K 
(4) 组 织 的 选择 














结 剂 的 选择 
结 剂 。 


.砂轮 的 








22 


响 加 工 质量 。 


代表 性 机 床 








KY 

















碟 形 双 砂 轮 型 


齿轮 模 数 /mm 
Y7125 
> 轮 


Y7432 


5892A( 俄 ) 


MAAG( 瑞士) 


表 13-93 几 种 典型 磨 齿 机 使 用 的 砂轮 











M~K 
一 般 选 用 中 等 组 织 号 ， 常 用 4 ~7 2, MAHR (9 ~ 12 
=) 的 人 砂轮 一 般 较 软 ， 加工 表面 粗 烽 度 值 较 大 ， 故 适用 于 粗 磨 。 对 于 软 性 金属 
如 铝 ， 非 金属 软 材料 如 橡胶 ， 塑 料 等 宜 选 择 很 琉 松 (10 ~ 12 号 ) 的 砂轮 ， 以 改 
善 容 悄 排 悄 条 件 ， 避 人 免 砂 轮 墙 塞 。 
(5) 粘 结 齐 
SR ri f 


除非 特殊 需要 选用 树脂 粘 结 剂 外 ， 磨 齿 一般 都 采用 陶 
安装 、 平 衡 、 存 放 


表 13-93 是 几 种 典型 磨 齿 机 使 用 的 砂轮 选择 表 ， 可 供 参 考 。 


砂轮 属于 高 速 旋 转 物 体 ， 其 线 速度 很 高 ， 尤 其 是 高 速 切削 下 的 线 速度 极 高 ， 
因此 ， 在 使 用 前 必须 仔细 检查 安装 是 否 正确 、 牢 固 ， 以 免 发 生 振动 与 破裂 


， 造 成 


使 用 的 砂轮 

















锥 面 砂 轮 型 








Y7032 


Y70160 


WA(WAZZA)46# ~ 60#R2 ~3AD; 





WA(WAZZA)80# ~ 150#R2 ~3ADi 





蜗杆 砂轮 型 


Y7120K 


1.25 ~2 
Y7215 


Y7131 


Y7132 


WA(WAZZA)46# ~ 60#R1 ~3AD; 





WA(WAZZA)46# - 60#R3 ~ ZR3AD, 





5832 ( (R) 





WA(WA/ZA )60# ~ 80#ZR2 ~ Z1APSX, 








WA120# ~ 150#ZR2AP 





WA120# ~ W40ZR2AP 





WAW40Z1 AP 








WAW20 ~28Z1AP 
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( 续 ) 
磨 齿 机 类 型 代表 性 机 床 齿轮 模 数 /mm 使 用 的 砂轮 
成 形 砂 轮 型 s: 2 WA60# ~ 80#ZR1 ~2A 
L, F6 E 586( R) > PA PR 











注 : 1. 刀 的 材料 通常 是 W18Cmq4V， 淳 火 硬 度 63 ~66HRC， 所 以 应 用 的 磨料 大 多 是 白 刚 玉 WA。 表 中 
的 WAZZA 是 白 刚 玉 和 铬 刚玉 的 混合 磨料 ， 它 兼 有 两 种 磨料 的 优点 ， 能 获得 较 好 的 磨 削 效果 。 
2. 表 中 的 粒度 、 硬 度 有 一 个 范围 ， 可 以 参照 前 面 所 说 的 选择 原则 ， 按 工件 材料 、 切 前 条 件 等 选 
用 ， 如 精 磨 时 粒度 应 比 粗 磨 时 细 些 ， 磨 硬 材料 时 砂轮 选 软 些 等 。 
3. 用 成 形 砂 轮 磨 前 时 ， 砂 轮 与 工件 的 接触 面积 大 ， 发 热 大 ， 容 易 造 成 烧 焦 ， 所 以 砂轮 最 好 选 得 
软 些 。 但 是 软 的 砂轮 磨损 快 ， 在 磨 前 齿 数 多 的 齿轮 时 ， 响 齿 轮 的 精度 。 这 是 一 个 矛盾 ， 
所 以 选择 砂轮 硬度 要 综合 各 种 因素 来 考虑 。 
4. 干 磨 时 (如 大 平面 砂轮 型 、 碟 形 双 砂轮 型 等 机 床 都 是 用 干 磨 ) ， 散 热 条 件 较 差 ， 所 以 砂轮 的 硬 
度 要 低 些 ， 组 织 要 松 些 ， 粒 度 要 粗 些 。 但 是 ， 粒 度 太 粗 ， 又 可 能 使 工件 表面 粗糙 度 达 不 到 要 
求 ， 这 一 点 也 要 注意 。 
5. 锥 面 砂轮 型 磨 齿 机 上 ， 砂 轮 磨 损 后 ， 不 像 碟 形 双 砂 轮 那样 可 以 自动 补偿 。 同 时 ， 它 又 可 以 湿 
磨 ， 散 热 条 件 较 好 。 所 以 ， 选 用 的 砂轮 硬度 可 以 比 碟 形 双 砂 轮 的 稍 高 一 点 ， 以 免 它 很 快 磨 损 。 
6. 蜗杆 砂轮 磨 小 模 数 齿轮 时 ， 粒 度 要 细 〈 模 数 越 小 ， 粗 度 越 细 ) ， 硬 度 稍 高 并 且 砂 轮 的 粒度 和 硬 
度 要 均匀 ， 否 则 不 容易 保证 齿 形 的 精度 。 
7. 磨 齿 机 上 使 用 的 砂轮 ， 必 须 经 过 仔细 的 平衡 ， 否 则 磨 前 时 会 有 振动 ， 影 响 磨 齿 光 洁 程 度 。 有 
些 试验 表明 ， 大 平面 砂轮 、 锥 面 砂 轮 和 碟 形 砂轮 ， 只 要 经 过 更 平 衡 就 可 以 了 。 而 蜗杆 砂轮 ， 
由 于 它 的 宽度 大 ， 最 好 要 经 过 动 平 衡 。 例 如 ， 在 莱 斯 豪 威 尔 ZB 型 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 上 磨 前 模 数 
1.5mm, HZ 80 的 齿轮 ， 砂 轮 经 静 平衡 后 ， 磨 出 的 齿 形 误差 为 4 ~7hm， 而 经 过 动 平 衡 后 ， 齿 
形 误差 可 以 减少 到 2 ~3pm。 






















































































n> 
w 


































































































> 











































































































P 




















FF 


(1) 砂轮 的 安装 ”安装 前 要 仔细 检查 有 无 裂纹 。 将 砂轮 吊 起 用 木 手 轻 敲 ， 
听 其 声音 ， 声 音 清 脆 和 有 回音 的 ， 是 没有 裂纹 的 砂轮; AAW, ARANE 
测 的 砂轮 ， 严 禁 使 用 。 

磨 齿 机 的 砂轮 一 般 用 法 兰 盘 装 来， 砂轮 孔 与 法 兰 盘 轴 肛 的 间 际 要 适当 ， 一般 
为 0.1~0.5mm。 如 果 砂 轮 孔 与 法 兰 盘 轴 有 贷 配 合 过 紧 ， 可 以 修 刊 砂 轮 内 和 孔 而 不 可 
用 力 将 砂轮 压 人 ， 以 免 砂轮 碎 裂 。 如 果 配 合 过 松 ， 则 砂轮 与 法 兰 盘 将 存在 安装 俩 
心 ， 应 在 法 兰 盘 轴 贷 上 执 一 层 纸 片 ;如果 配 合 间 际 很 大 ， 则 应 重新 配制 法 兰 盘 。 
砂轮 两 端 与 法 兰 盘 的 接触 面积 要 相等 ， 并 在 法 兰 盘 与 砂轮 之 间 两 侧 都 垫上 0.5 ~ 
2mm 厚 的 衬 垫 。 衬 垫 可 用 厚 纸板 ， 其 直径 比 法 兰 盘 外 径 略 大 。 

砂轮 在 法 兰 盘 上 装 来 并 装 上 磨 具 机 主轴 后 ， 法 兰 盘 锥 孔 与 主轴 应 有 可 靠 的 接 
触 面 。 

(2) 砂轮 的 平衡 ”由 于 砂轮 是 高 速 旋转 件 ， 且 其 内 部 组 织 的 密度 可 能 会 存 
在 不 一 致 ， 外 形 也 不 一 定 是 正 圆 形 ， 为 了 使 砂轮 平稳 地 工作 ， 一 般 直 径 较 大 的 砂 
轮 都 夹 国 在 法 兰 盘 上 ， 在 法 兰 盘 上 的 砂轮 必须 经 过 平衡 ， 才 能 装 到 磨 齿 机 上 。 和 否 
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则 将 会 引起 机 床 振动 ， 严 重 影响 机 床 精度 和 磨 前 质量 。 


砂轮 的 平衡 一 般 采用 静 平 衡 。 如 图 13-45 所 示 ， 静 平衡 是 在 平衡 架 上 调节 装 


在 法 兰 盘 上 的 平衡 块 的 位 置 实现 的 (在 砂轮 法 
兰 盘 的 环形 槽 内 装 入 几 块 平衡 块 ， 通 过 调整 平 
衡 块 的 位 置 使 砂轮 重心 与 它 的 回转 轴线 重合 ) 。 
新 砂轮 必须 经 过 两 次 平衡 。 第 一 次 平衡 后 ， 
将 砂轮 装 在 磨 齿 机 主轴 上 ， 利 用 砂轮 修整 器 将 
砂轮 工作 表面 全 部 修整 后 ， 再 拆 下 进行 第 二 次 
平衡 。 有 时 ， 砂 轮 工 作 一 段 时 间 后 会 发 现 工件 
齿 面 出 现 多 角形 振 痕 ， 此 时 需 将 砂轮 拆 下 重新 
平衡 后 再 使 用 。 

(3) 砂轮 的 存放 ”砂轮 的 存放 对 砂轮 的 使 
用 寿命 有 很 大 影响 。 存 放 砂 轮 一 定 要 防止 受 腐 
人 蚀 、 受 潮 、 受 压 。 砂 轮 受 腐蚀 后 ， 会 使 粘 结 剂 






















































































图 13-45 ”砂轮 的 了 


Pii 


1 一 砂轮 2 一 心 轴 3 一 法 兰 盘 








4 一 平衡 岂 5 一 平衡 轨道 








6— 


PR 





粘 结 牢 度 降低 ; 受 湖 后 ， 特 别 是 局 部 受潮 后 ， 砂 轮 很 难 平衡 ; 受 压 后 ， 砂 轮 会 变 











形 。 砂 轮 应 分 类 、 分 规格 存放 ， 以 免 用 错 。 
13.7.6 磨 尖 常见 缺陷 及 其 对 策 
各 种 磨 齿 机 的 加 工 误差 与 校正 方法 。 





由 于 各 种 磨 肯 机 的 结构 上 的 差异 ， 特 别 是 展 成 元 件 和 分 度 元 件 的 不 同 ， 所 以 
它们 经 常 出 现 的 加 工 误差 和 所 采用 的 校正 方法 也 不 尽 相同 。 





典型 磨 齿 机 的 磨 齿 误差 和 纠正 方法 。 














(1) 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 (YE7272, AZA) NW 
表 13-95。 


表 13-94 ”蜗杆 砂轮 磨 齿 机 齿 形 误差 
齿 形 形状 原因 及 纠正 措施 


形 误差 见 表 13-94; W PRZ I 








“一 一 , | 压力 角 偏 小 ( - ) 或 压力 角 偏 大 (+) 























Pp 重新 调整 金刚 石 深 轮 修整 器 装置 的 角度 整 规 块 值 


























PE 


质 凸 出 





PM 砂轮 齿 形 有 效 深度 不 足 ; 对 于 用 深 压 轮 预 开 齿 槽 的 砂轮 , HARER ERP b 115 








会 引起 此 类 误差 。 采 取 相 应 措施 














E E, 不 规则 齿 形 
金刚 石 滚轮 不 均匀 磨损 ;砂轮 粒度 不 当 














。 更 换 金 刚 石 滚轮 ,采用 较 细 粒度 的 砂轮 
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(2) 
齿 形 形状 原因 及 纠正 措施 
中 波 齿 形 ( 改变 齿 数 模 数 时 , 节 距 不 变 ) 
—— 
MERE LLATAI R B fJ 36 p 281 p ERRIRE Sre HA iu 
WA 
一 一 一 金刚 石 滚轮 顶端 磨损 或 修整 进 给 量 及 修整 次 数 不 当 重新 更 换 滚 轮 或 改变 修整 参 
数 
大 波形 











检查 砂轮 动 平衡 ;检查 砂轮 上 轴 的 一 次 误差 ;检查 砂轮 法 兰 与 主轴 的 接触 ;砂轮 
上 的 冷却 水 是 否 忆 干 














INI 











— 





UNE 

DIRE , 正 变 位 系数 较 大 或 采用 凸 头 滚 刀 预 切 上 时 , 均 会 产生 较 大 的 中 四 肯 
形 。 为 此 ,在 这 种 情况 下 ,需要 采用 此 种 滚 刀 预 切 具 , 在 磨 估 时 改变 磨 前 用 量 参数 ， 
最 终 精 麻 行 程 采用 夹 紧 磨 前 











= a= =s 
a s 


具 向 曲线 形状 





齿 形 一 致 性 差 
加 工 中 心 与 测量 重心 不 一 致 ; 心 轴 中 心 孔 接触 差 ; 工 件 夹 头 脏 或 有 缺陷 ;阻尼 压 
力 的 调整 不 当 ; 交 换 具 轮轴 向 帘 动 。 采 取 相 应 纠正 措施 ,仔细 安排 最 终 精 磨 行程 





= 

















表 13-95 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 齿 向 误差 
原因 及 纠正 措施 齿 向 曲线 形状 原因 及 纠正 措施 

















— 
~ 





上 端 行程 长 度 不 足 , 重 新 | Q J | 阻尼 压力 太 大 ,检查 和 调 
调整 — — | 整 阻尼 压力 








es 








ër 


ET 


下 端 行程 出 头 量 过 长, 重 | D | | 头 尾 架 对 中 精度 差 ,调整 
新 调整 一 一 一 一 1 | 尾 架 




















工件 架 回转 角 不 当 , 重 磨 时 进 给 量 太 大 , 走 刀 
调整 让 一 一 一 | 速度 太 快 , 减 小 磨 削 用 量 











= 
Esa 
= 











差 动 交换 齿轮 比 不 当 , 进 L—TF[F 阻尼 泵 压 太 低 , 增 大 阻尼 
行 小 调整 | 











阻尼 泵 压力 太 小 ,检查 和 
调整 阻尼 压力 
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(2) 锥 面 砂 轮 磨 齿 机 “ 见 表 13-96、 表 13-97, 





表 13-96 锥 面 砂轮 魔 齿 机 (Y7132A) 的 缺陷 项 目 











































































































































































































































































































































































































缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 
1) 砂轮 修正 器 修正 杆 夹 角 偏 大 ， a E A 
penp | 至 使 砂轮 在 形 角 偏 大 ， 需 检查 调整 T el 
ri G 2) 钢 带 滚 盘 直径 偏 小 3) Hia 员 轮 表 D 
3) 钢 带 附加 运动 速度 偏 大 4) EMIR SA li uE 位 盘 的 槽 接触 
1: 不 良 
4) 钢 带 附加 运动 方向 错误 具 距 偏 
. ME S 蜗杆 、 蜗 轮 自身 的 项 距 仿 差 不 
1) 砂轮 修正 器 修正 杆 夹 角 偏 小 ， TEE f R 
ugg SEDERE, MRENE 5 pss 
A “| 2) WR R6eA Ee A a 
3) 钢 带 附加 运动 速度 偏 小 Ee nl 
4) 钢 带 附加 运动 方向 错误 需 作 相应 的 检查 调整 
1) 头 尾 架 顶尖 同 轴 度 误差 大 于 
1) eji ay, £ In] uh + 0.015mm 
大 2) 头 架 顶 尖 跳动 大 于 0. 002mm 
2) 四 根 钢 带 不 同 面 ， 松 紧 程 度 不 3) 头 尾 架 顶 尖 敲 毛 
一 至 4) 尾 架 主轴 体 壳 配合 间隙 偏 大 
3) 修整 砂轮 时 ， 金 刚 销 行程 长 度 | SERR) 5) 工件 心 轴 夹 头 装 夹 螺钉 拧 得 太 
齿 顶 塌 角 | 不 足 误差 超 差 |% 
4) 修整 器 燕尾 导轨 未 塞 紧 6) 工件 心 轴 跳 动 偏 大 ， 中 心 孔 不 
5) 钢 带 滚 盘 圆 度 不 符合 要 求 圆 ， 与 顶尖 接触 不 良 
6) 砂轮 磨损 不 均匀 ( 开 齿 坏 时 更 7) 分 度 蜗 轮 外 贺 径 向 圆 跳 动 偏 大 
易 产生 ) 8) 磨 前 齿轮 浮 距 累积 误差 偏 大 
需 作 相 应 的 检查 调整 (修整) 需 作 相应 的 检查 调整 
1) 修整 砂轮 时 ， 金 刚 钼 行程 长 度 1) 砂轮 架 滑 座 振动 
不 足 2) 滑 座 、 立 柱 导 轨 直 线性 差 ， 提 
BRIA | 2) 砂轮 磨损 不 均匀 齿 线 直线 | 触 不 良 
需 作 相应 的 检查 调整 和 修整 性 差 3) 润滑 油 太 多 ， 台 面 有 漂浮 现象 
4) 滑 座 行程 长 度 太 短 
1) 砂轮 修整 器 修整 杆 导轨 直线 性 需 作 相应 的 检查 调整 
不 符合 要 求 ， 模 铁 螺钉 偏 松 T 
A 运动 轨迹 未 通过 砂 W 则 2 TEE pn 
"E S 2 __ j EREA 
.，， | 线 ， 致 使 砂轮 廓 形 中 串 检查 调整 
MJ, AP r z: 的 此 向 误差 | 
3) 人 砂轮 架 滑 座 冲击 大 Š 
或 中 止 现象 en i 
4) 头 架 导轨 润滑 油 太 多 ， 有 深 浮 |” 贞 面 两 侧 件 轴线 与 滑 座 的 运动 方向 在 垂直 
现象 的 齿 向 误差 | 面 内 不 平行 ， 需 作 相应 的 检查 ， 提 高 
需 作 相应 的 检查 调整 相反 安装 精度 
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表 13-97 锥 面 砂 轮 磨 齿 机 (Y7163 、ZSTZ630C2 ) 的 缺陷 项 目 






























































































































































缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 
1) 展 成 长 度 调 整 太 短 1) 工件 安装 偏心 
2) 进 给 量 太 大 齿 圈 径 向 | 2) 测量 中 心 与 加 工 中 心 不 一 致 ， 
3) 砂轮 每 双 行程 冲程 运动 展 成 进 | 跳动 误差 | 需 校正 加 工时 的 安装 定位 基准 和 测量 
给 太 大 基准 
4) 展 成 丝 杆 、 蜗 杆 轴 向 窜 动 ， 蜗 
ggg PUER 1) 砂轮 进退 重复 定位 精度 降低 
| 5) 修整 器 金刚 笔 磨 损 ， 或 修整 参 2) 砂轮 磨损 
数 调整 不 当 3) 工作 台 回转 阻尼 松弛 
6) 台面 直线 运动 阻尼 松弛 或 不 均 4) 分 度 装置 故障 
s | nmg) 3) RENAR 
需 重新 调整 有 关 参 数 或 更 换 有 关 雪 6) 工件 安装 偏心 
件 7) 砂轮 主轴 精度 降低 














8) 进 给 位 置 不 当 
需 作 相 应 的 检查 相 测 整 或 更 换 及 修 








ey 


1) 砂轮 磨 削 角 偏 大 或 偏 
2) 金刚 笔 变 钝 



































HERRER 
ORAS 3) 磨 斜 齿轮 时 ， 交 换 齿 轮 搭配 不 EAN E 
基 节 误差 当 
需 重新 调整 、 更 换 金刚 笔 、 重 新 计算 1) 砂轮 平衡 欠 佳 
交换 此 轮 2) 砂轮 驱动 传动 带 松弛 或 磨损 
齿 面 质 3) 砂轮 主轴 精度 降低 


























1) 转 臂 调整 不 当 
U es 问题 ( 表 | 4) 砂轮 选用 不 当 
2) 滑 座 行程 速度 太 高 “dio a WEE 
3) EESK 面 粗 糙 度 、| 5) 滑 座 行程 驱动 块 中 有 间 际 
齿 向 误差 机 AEE 网 波纹 度 等 ) 6) 滑 座 导轨 间 辽 过 大 
4) 磨 斜 齿轮 时 ， 交 换 齿轮 搭配 不 aaa KS EPES 
m 65 A AAE y pa Soy 需 作 相应 的 检查 调整 ， 包 括 更 换 有 
当 需 重新 调整 有 关 环 节 ， 重 新 计算 交 
A 关 的 零 部 件 

换 齿 轮 
























































(3) 大 平面 砂轮 磨 齿 机 见 表 13-98。 
表 13-98 大 平面 砂轮 磨 齿 机 的 缺陷 项 目 


缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 
































压力 角 误 差 小 调整 滑 座 导轨 的 安装 和 


























1) 展 成 长 度 不 足 或 展 成 位 置 调整 不 当 
WERA GE] 2) 砂轮 离开 工件 中 心太 远 
3) 齿 根部 余 量 过 大 ， 人 砂轮 让 刀 及 磨损 需 重新 调整 ， 减 小 根部 余 量 














1) 砂轮 离 工 件 中 心太 近 
齿 形 的 齿 根 部 四 坑 | 2) 不 允许 自由 通 磨 条 件 下 进行 
整 工件 展 成 长 度 



































磨 需 把 砂轮 移 远 工件 中 心 。 改 变 磨 削 角 或 调 





一 人 
Ë: 
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( 续 ) 











缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 














1) 渐 开 线 凸 轮 磨损 
2) 砂轮 修整 器 导轨 有 问题 
需 检查 和 调整 修整 器 导轨 ， 修 磨 渐 开 线 凸 轮 


齿 形 的 齿 根 高 部 分 
上 增 厚 























1836 0018 D83242. E: 
RRR 展 成 长 度 不 够 或 展 成 位 置 不 当 ， 使 齿 顶 部 没有 磨 完全 需 作 相 应 的 调整 




















于 磨 到 接近 齿 顶 时 ， 磨 前 面积 和 磨 前 力 减 小 ， 而 此 时 砂轮 部 位 厚度 和 刚度 增 












































加 ， 故 而 容易 多 磨 去 一 些 余 量 。 在 磨 齿 根部 时 ， 人 情况 相反 ， 磨 去 余 量 减 小 纠正 措 
施 为 
齿 顶 塌 1) 正确 调整 分 度 位 置 ， 待 分 度 爪 插入 分 度 板 后 ， 开 始 磨 削 齿 项 部 





























2) 减 小 进 给 量 ， 并 多 次 光 刀 
3) HARRE, HERETER A MA 
4) HEE INE, MAIA RE 















































1) 砂轮 没有 平衡 好 
2) 砂轮 主轴 轴 向 、 径 向 跳动 超 差 
3) 工件 主轴 轴承 磨损 
需 作 相 应 检查 和 修整 ， 平 衡 好 砂轮 








齿 形 表面 波浪 形 





























1) 分 度 盘 、 工 件 、 滚 圆 盘 安 装 误差 
2) 分 度 机 构 的 调整 和 动作 缺陷 

3) 工件 主轴 轴承 磨损 

需 作 相应 的 检查 和 修整 ， 提 高 安装 精度 

















牙齿 两 侧面 具 向 同 
方向 倾斜 




















小 调整 磨 削 螺 旋 角 








180° 方 向 上 牙齿 两 
侧面 从 向 产生 相反 方 
向 的 偏 斜 








工件 轴线 与 工件 主轴 旋转 轴线 不 重合 
需 提高 工件 安装 精度 ， 检 查 调整 主轴 偏 押 


















































TT 





面 不 是 平面 ， 而 修整 成 内 四 锥 面 或 外 凸 锥 面 
整 位 置 ， 使 金刚 外 运动 轨迹 垂直 砂轮 轴线 





















































牙齿 此 向 成 鼓 形 或 | ”砂轮 工作 
需 调整 








= 
5 











1) 选用 砂轮 的 硬度 和 粒度 不 当 
2) 磨 削 用 量 和 磨 削 循 环 组 合 不 当 
齿 面 表面 粗糙 度 高 | 3) 砂轮 平衡 不 好 

4) 金刚 钻 磨 鲁 

需 采 用 相应 纠正 措施 








Z 






































第 13 章 圆柱 齿轮 加 工 


405 








(4) 碟 形 砂轮 磨 具 机 (Y7032A. SD32X. HSS30BC) 见 表 13-99, 

















表 13-99 碟 形 砂轮 磨 齿 机 的 缺陷 项 目 

















































































































































































































缺陷 项 目 磨 前 方式 原因 及 纠正 措施 
1) 砂轮 磨 削 角 大 
2) RE 径 小 
15° 20° ) REE EA s 
3)“X” 机 构 的 差 动 行程 调整 不 当 
压力 角 偏 大 或 偏 小 需 重新 调整 
1) 滚圆 直径 偏 小 或 偏 大 
0° 2) 当 砂 轮 外 圆 高 于 基 贺 时， 产生 压力 角 偏 大 
需 作 相应 调整 
砂轮 刚性 差 
需 采取 措施 ; 
具 面 塌 角 0°. 15°, 20° 1) 减少 磨 削 深度 
2) 保持 砂轮 锋利 ， 经 常 进 行 修 整 
3) 多 次 光 刀 
0° 展 成 长 度 太 长 、 需 适当 减少 展 成 长 度 
WRIA 
15°, 20° EPS AAB KR. 需 减 小 切入 深度 
展 成 长 度 太 短 ， 造 成 不 完全 展 成 
Hih 0". 159%, 20° 
e 需 适当 加 大 展 成 长 度 
1) 砂轮 切入 齿 横 不 够 深 
15°, 20° 2) 展 成 长 度 太 短 
Win 需 作 相 应 调整 
0° 展 成 长 度 太 短 ， 需 适当 加 大 展 成 长 度 




















螺旋 角 偏 大 或 偏 小 0°、15°、20° 














导向 机 构 角度 调整 不 当 ， 需 


| 由 
[uu 





新 调整 








1) 导向 机 构 磨损 或 有 间 际 
2) 切削 用 量 过 大 














需 修整 导向 机 构 ， 选 择 适 当 的 切削 用 量 











1) 分 度 板 精 度 超 差 

2) 砂轮 自动 补偿 失灵 
3) 砂轮 轴 向 富 动 

需 作 相应 的 修理 调整 ， 








更 换 分 度 板 














1) 分 度 板 安装 偏心 
2) 头 架 顶尖 振 摆 大 
3) 头 尾 架 顶尖 不 同心 
4) 工件 安装 偏心 
需 作 相应 检查 和 修整 
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(5) 成 形 砂轮 磨 具 机 ” 见 表 13-100, 




































































































































































表 13-100 ”成 型 砂轮 磨 齿 机 的 缺陷 项 目 
缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 
让 力 角 偏 小 砂轮 径 向 坐标 位 置 偏差 (机床 原因 )， 利 用 标定 过 的 标准 齿轮 修正 坐 
E i 
标 
T 工件 温 升 过 大 ， 检 查 切 削 液 及 供给 情况 、 砂 轮 修整 频率 ， 合 理 控 制 麻 
E 力 角 偏 大 可 
削 功 率 
左右 齿 面 压力 角 偏 差 方 向 相 | ”砂轮 轴 向 坐标 位 置 偏差 〈 机 床 原因 ) ， 利 用 标定 过 的 标准 齿轮 修正 坐 
反 标 
齿 形 的 齿 根 部 凸 起 磨 前 深度 不 足 或 具 根 部 余 量 过 大 ， 核 算 渐 开 线 起 始 圆 ， 减 小 根部 余 量 
》 轮 修 线 不 完 》 轮 厚度 不 ， 使 齿 顶部 麻 完 全 需 增 
贞 形 的 货 顶 部 分 上 增 厚 砂轮 修整 曲线 不 完全 (砂轮 厚度 不 足 )， 使 齿 顶 部 没有 磨 完全 需 增 加 
砂轮 厚度 











齿 形 表面 波浪 形 














1) 砂轮 没有 平衡 好 





2) 砂轮 主轴 轴 向 、 径 向 跳动 超 差 
需 作 相应 检查 和 修整 ， 平 衡 好 砂轮 





1) 分 度 机 构 的 调整 和 动作 缺陷 





























2) 工件 安装 偏心 
需 作 相应 的 检查 和 修整 ， 提 高 安装 精度 
1) AB361508 

imi O EEA 

















2) 机 床 立 柱 倾斜 检查 调整 机 床 








牙齿 两 侧面 从 向 反方 














向 倾斜 





1) 工件 安装 倾斜 (端面 














2) 精 磨 余 量 过 大 ， 增 力 





I 磨 前 次 数 


3) 机 床 立 柱 倾 斜 ， 检查 调整 机 床 


跳动 超 差 ) ， 提 高 安装 精度 





180° 方 向 上 牙齿 两 侧面 





产生 相反 方向 的 偏锋 











齿 向 




















工件 轴线 与 工件 主轴 旋转 轴线 不 
需 提高 工件 安装 精度 ， 检 查 调整 主轴 偏 要 














Ë 


zy. 
H 











面 表面 粗糙 度 高 


























1) 选用 砂轮 的 硬度 和 粒度 不 当 
2) 磨 削 用 量 和 磨 削 循环 组 合 不 当 











3) 砂轮 平衡 不 好 
4) 金刚 滚轮 磨 钝 
需 采 用 相应 纠正 措施 











Plk 齿轮 加 工 余 量 及 


齿轮 的 简易 工艺 


14.1 齿轮 加 工 余 量 


1. 轴 类 调 质 余 量 
轴 类 调 质 余 量 a 见 表 14-1。 































































































注 : 粗 线 以 内 为 台 车 炉 余 量 ， 其 余 为 竖 炉 余 量 。 





2. 齿轮 调 质 余 量 
齿轮 调 质 余 量 a 见 表 14-2。 














RUI 轴 类 调 质 余 量 a Ch 
al2 L al2 
直径 D 
KE L a >50 | >100| >150| >200 | >250 | >300 | >350 | >400 | >500 | >650 > 800 
~100| ~150| ~200| ~250| ~300 | ~350| ~400 | ~500| ~650| ~800| ~ 1000 
<800 7 7 7 5 5 5 
> 800 ~ 1500 7 7 7 7 6 6 6 6 6 10 10 10 
>1500 ~2000 10 10 10 10 8 8 8 8 8 10 10 10 
>2000 ~2500 12 12 12 10 10 8 8 8 8 12 12 12 
>2500 ~ 3000 14 14 14 12 12 10 10 8 8 12 12 12 
>3000 ~4000 14 14 14 14 16 16 16 16 14 14 14 
>4000 ~ 6000 16 16 16 18 18 18 18 16 16 16 
>6000 ~ 8000 18 18 18 18 18 18 18 20 20 
> 8000 ~ 10000 20 20 20 20 20 20 20 20 
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a/2 al2 S S 
Pry 


II 


4 


alal D -ER a D 2R 























































































































JEBE H 
直径 也 
<50 >50~100 | >100~150 | >150~200 | >200~250 | >250 ~320 
<300 5 5 4 4 
>300 ~ 500 6 6 6 5 5 
>500 ~ 800 8 8 8 6 6 6 
>800 ~ 1200 12 12 10 8 8 8 
> 1200 ~ 2000 15 15 13 10 10 10 
> 2000 ~ 2800 18 18 16 13 12 12 
> 2800 ~ 3500 21 21 19 16 14 14 
>3500 ~ 4500 24 24 22 20 16 16 
>4500 ~ 5500 30 28 26 24 22 
3. 齿 圈 调 质 余 量 
齿 圈 调 质 余 量 a 见 表 14-3 。 
表 14-3 人 齿 圈 调 质 余 量 a (单位 : mm) 
iF 
直径 也 
(DDN | <300 >300 >500 >800 >1500 >2500 >3500 > 4500 
~ 500 ~ 800 ~1500 ~ 2500 ~3500 ~4500 ~ 5500 
<30 10 12 16 20 26 
>30 ~50 8 10 14 18 24 30 
>50 ~ 100 6 8 12 16 20 26 32 40 
>100 ~150 6 8 14 16 22 26 38 
>150 ~ 200 6 8 12 18 22 34 
>200 ~300 6 6 10 16 20 30 
>300 ~ 500 6 8 14 18 26 
注 : 1. 4 H/B>1.8 时 ， 余 量 增加 20% 。 














1 
2. 余 量 公差 按 表 中 数值 的 +10% 控制 。 
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4. 切除 渗 碳 层 的 加 工 余 量 
切除 活 碳 层 的 加 工 余 量 见 表 144, 
表 14-4 ”切除 渗 碳 层 的 加 工 余 量 (单位 : mm) 
有 效 渗 碳 层 深度 | 0.6 ~0.8 | >0.8~1.1|>1.1~1.4| >1.4~1.8| >1.8~2.2| >2.2~2.5| >2.5~3.0 
单 面 余 量 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5.5 
有 效 渗 碳 层 深度 | 3.0 ~3.5 | >3.5 ~4.0| >4.0~4.5| >4.5~5.0| >5.0~5.5| >5.5~6.0| >6.0~6.5 
单 面 余 量 6 7 T3 8 9 10 11 
注 : 1. 表 中 数值 仅 适 用 于 按 表 14-9 确定 粗 滚 齿 余 量 。 
2. 表 中 有 效 渗 碳 层 深度 区 间 为 图 样 上 给 出 的 有 效 渗 碳 层 深度 上 差 所 在 区 间 。 
3. 余 量 公差 按 表 中 数值 的 +10% 控 制 。 
4. 加 工 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 12. 5pm。 
5. AmE K 315 $b ENARE 
AEKA Po R K REIL 14-5, 
K 14-5 ” 渗 碳 淳 火 轴 齿轮 淳 火 前 余 量 (单位 : mm) 









































注 : 1. 端面 余 量 为 直径 余 量 之 半 ， 轴 肩 台 阶 突变 小 ( 直径 差 <10mm) 时 两 轴 径 按 大 轴 径 合并 加 工 















































2 加 工 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 12. 5pm。 
6. 渗 碳 淳 火 齿 轮 淳 火 前 余 量 
ARREAK A RR AKIRE a ILK 14-6, 









































HK E L/d 直径 余 量 a 
<5 2 
5~10 4 
10~15 6 








L.o 

















表 14-6 ” 渗 碳 淳 火 齿 轮 沪 火 前 余 量 “ (单位 : mm) 
壁 厚 (D -d)/2 
H% D 
30 ~50 >50 ~100 | >100 ~200 | >200 ~350 | >350 ~600 >600 
<300 2 2 2 
>300 ~ 600 4 4 3 3 
>600 ~ 1200 6 6 4 4 3 
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( 续 ) 
壁 厚 (D -d)/2 
直径 D 
30 ~50 >50~100 | >100 ~200 | >200 ~350 | >350 ~600 >600 
> 1200 ~ 1800 8 6 6 4 
> 1800 8 6 
注 : 1. 端面 余 量 为 直径 余 量 之 半 。 
2. 余 量 公差 按 表 中 数值 的 +5% 控制 。 
3. 加 工 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 12. Sum。 
7. 渗 碳 淳 火 齿 圈 淳 火 前 余 量 
ARKAE C ijd; a ILK 14-7, 
R 14-7 PWR AS E| 8 ÀM Bi S: == a (单位 : mm) 
a/2 a/2 
A w SS 
x 
rë] 
sla 
B=(D-q)/2 
壁 厚 (D - d)⁄2 
直径 D 
<100 >100 ~150 | >150 ~200 | >200 ~250 | >250 ~300 | >300 ~400 
<600 8 6 6 = = = 
>600 ~ 1200 12 10 8 6 = = 
> 1200 ~ 1800 14 12 10 8 6 = 
> 1800 ~ 2400 = 15 14 12 12 10 
>2400 ~ 3000 = = 18 16 14 12 
> 3000 ~ 3600 = m 20 18 16 14 
HE: 1. 端面 余 量 为 直径 余 量 之 半 。 
2. 4 H/B>1.8 时 ， 余 量 增加 30% 。 
3. 余 量 公差 按 表 中 数值 的 +5% 控制 。 
4. 加 粗糙 度 Ra 不 大 于 12. Sum。 
5. 齿 顶 圆 按 图 车 成 。 者 D>1000mm， 把 合式 齿 园 ， 则 D( 实 ) =D( 图 ) -D( 图 ) + 1000; 热 装 式 
wE, W DCK) =D( 图 ) -1.5D( 图 ) +1000, 


8. 不 淳 火 轴 类 外 圆 及 端面 磨 削 余 量 
不 济 火 轴 类 外 圆 及 端面 磨 前 余 量 a 见 表 








14-8, 


MI 
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R 14-8 不 淳 火 轴 类 外 圆 及 端面 磨 削 余 量 a (单位 : mm) 
加 工 直径 4 
WAKE L, 7 >30 >50 >80 | >120 | >180 | >260 | >360 | >500 
<3 
~50 ~80 | ~120 | ~180 | ~260 | ~360 | ~500 | ~800 
<100 0.4 0.4 0.5 0.5 
>100 ~250 0.4 0.5 0.6 0.6 0.6 
>250 ~ 500 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 = == == 
>500 ~ 800 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 三 
>800 ~1200 = 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0 
> 1200 ~2000 = 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1 
> 2000 ~ 3000 = a < 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 R3 
> 3000 ~ 4500 1.1 1.1 1.2 
人 允许 公差 ( - ) 014 | 0.17 020 | 023 | 026 | 0.30 | 0.34 | 0.38 | 0.45 
注 : 1. 在 确定 加 工 余 量 时 的 折算 长 度 L: 
a. 光 轴 L, =. 
b. 阶梯 轴 =2 + L 
2. 磨 前 尺寸 的 计算 : 
磨 前 尺寸 = 公称 尺寸 + 上 偏差 + 余 量 
例 : 磨 削 部 分 直径 4 = 100 10mm, BITAK L, =600mm。 
磨 前 尺寸 = (100 +0. 16 +0.7)mm = 100. 86mm， 采 用 (4$100. 86 -0.23) 。 
3. 磨 前 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 6. 3pm。 
9. #X48 IH RE TS Il 184 36 THS W 4: == 
软 齿 面 及 中 硬 具 面 齿轮 粗 深 齿 余 量 见 表 14-9。 
表 14-9 软 齿 面 及 中 硬 齿 面 齿轮 粗 滚 齿 余 量 (单位 : mm) 





























































































































































































































差 为 表 中 的 1⁄2 ， 最 小 不 小 于 0. 05mm, 


2. 当 
来 换算 。 


3. 在 下 列 情 况 下 ， 余 量 应 酌 
1) 齿轮 结构 较 单薄 。 
2) 齿轮 直径 较 大 〈 直 径 大 了 








3) 齿轮 齿 宽 较 宽 〈 齿 宽大 于 400mm ) 。 


4) 所 用 
Á ug 





NL v7 


< 





钢 号 热处理 变形 较 大 。 
HA JE PL: 





5. 余 量 大 小 可 按 下 式 计 算 : 
m, <10, AW =0. 42 +0. 03m, 。 
20=m, >10, AW=0.72 +0.012(m - 10), 


11. XERE 


HARE a 见 表 14-11, 





情 加 大 ， 增 加 量 一 上 


F 1500mm ) 或 螺旋 
































B>15。。 


及 控制 在 30% 以 内 。 














412 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
法 向 模 数 m 3 |4 |516|17| 8 |9 10 ll 12 14|16 18 |20 |22 125 |28 |30 
余 量 a 0.55|0.6 0.65|0.7 0.75 0.8 |0.85 0.9 0.95 1 1.2|1.3 1.4|1.5|1.6 1.75|1.9 | 2 
余 量 公差 +0.10 +0.15 +0.2 
注 : 软 齿 面 及 中 硬 齿 面 齿轮 粗 滚 齿 余 量 可 按 下 式 计 算 : 
3<m, <12, a=0.55 +0.05(m, -3); 
m, <14, a=1.20+0.05(m, -14) 。 
10. R KAS 36 182 wi: == 
AAKA 363MIS TN st LK 14-10。 
表 14-10 ” 渗 碳 淳 火 齿轮 粗 滚 齿 余 量 (单位 : mm) 
法 向 模 数 mw 3|4151617 9 |10 |11 |12 |14 |16 |18 20 
余 量 AW 0. 51 |0. 54 |0. 57 | 0.6 |0. 63 |0. 66 |0. 69 0.72 0.73|0.74|0.77|0.79 0.82| 0.84 
余 量 公差 ( +) 0. 10 0.08 0. 10 
法 向 模 数 mw 22 | 24 |25 | 26 | 28 | 30 | 32 | 36 
余 量 AW 0. 88 |0.92 |0.96| 1.0 1.05 1.1 1.16 1.28 
余 量 公 差 ( + ) 0. 12 
E: 1. 若 磨 齿 前 采用 硬 质 合金 深 刀 半 精 深 ， 则 展 成 磨 齿 余 量 : 模 数 <22mm 的 磨 齿 余 量 为 表 中 余 量 的 
1/3， 模 数 大 于 24mm 的 磨 齿 余 量 为 表 中 余 量 的 1/4， 但 磨 具 余 量 最 小 不 小 于 0. 25mm， 余 量 公 





用 原始 齿 廓 位移、 固定 弦 齿 厚 等 方法 测量 上 耸 厚 时 ， 其 对 应 余 量 可 按 以 上 公法 线 长 度 余 量 AW 


磨 具 的 工艺 方案 时 ， 磨 齿 余 量 按 上 表 的 50% 选取， 最 大 不 超过 0. 50mm。 
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单位 : mm) 


~ 





表 14-11 ARS a 













































































5 a 
F 2 
法 向 模 数 m, =3~5 >5~8 >8~10 >10 ~12 
余 量 a 0.07 ~0. 11 0. 08 ~0. 13 0.09 ~0. 15 0.11 ~0. 18 
注 : 1. 表 中 给 出 的 余 量 是 一 般 情况 下 的 数值 ， 在 保证 能 将 弟 前 齿轮 上 的 各 项 误差 修正 到 所 要 求 的 数 
值 的 前 题 下 ， 弟 从 余 量 应 尽 可 能 小 。 
2. 在 表 中 给 出 的 余 量 范围 内 ， 模 数 、 直 径 大 者 以 及 剃 前 精度 低 者 取 大 值 ， 反 之 ， 取 小 值 。 
12. HARE 
HTA s 量 见 表 14-12, 
R 14-12 ý W £ =E (单位 : mm) 
HTAA REIRI IE HT A IRAT IRHT HE HTA 
REA 0. 01 ~0. 03 0. 03 ~ 0. 06 








注 : 齿轮 模 数 大 时 取 大 值 。 
13. 精 插 齿 余 量 


HARE a 见 表 14-13。 
表 14-13 精 插 齿 余 量 a (单位 : mm) 












































模 数 m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
余 量 a 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5 1.7 1.9 2, 1 2: 2 





14.2 齿轮 的 简易 工艺 过 程 

1. 内 齿 转 加 工 工艺 过 程 

内 齿 圈 是 行星 齿轮 减速 右 的 主要 起 件 之 一 (行星 齿轮 减速 器 主要 零 部 件 有 : 
AAE ( 表 14-14)、 行 星 轮 、 太 阳 轮 和 行星 架 等 ) 。 











414” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 





表 14-14 内 齿 圈 加 工 工艺 过 程 






































M560m6 
41344 
1327.7610” 


Ra 6.3 






























































WS El 





齿 数 z=96， 模 数 m=14mm， 变 位 系数 x=0.233， 精 度 等 级 : 7 








序号 工序 说 明 设备 工艺 装备 








粗 车 

1) 内 外 圆 均 留 量 16mm， 各 端面 留 量 8mm 

2) 切 掉 热 处 理 试 棒 ， 并 与 零件 做 成 对 标记 

3) 全 部 棱 边 倒 角 C5 ， 全 部 台 肩 圆 角 Ra =6. 3pm 


























C5225 









































2 无 损 检 测 





3 调 质 





车 

1) 卡 外 圆 ， 找 正 齿 项 圆 及 端面 ， 跳 动 公差 0. Imm， 一 次 装 卡车 出 
顶 圆 ， 外 圆 及 端面 ， 端 面 刻 基线 

2) 齿 顶 圆 ， 外 圆 均 留 量 lmm 
4 C5225 


3) 端面 留 量 0.Smm 





























$ 



















































































4) 调 装 ， 平 铁 轻 光一 刀 ， 端 面 靠 平 铁 ， 用 0.02mm， 塞 尺 检查 进 不 去 
5) 找 正 齿 项 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm 


6) 另 一 端面 留 量 0. Smm 
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( 续 ) 
序号 工序 说 明 设备 工艺 装备 
无 损 检测 
划 
端面 各 孔 加 工 线 
销 
7 a Z30100 
钻 螺纹 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
HIA 
1) 找 正 插 从 刀 台 外 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm E 
Aa el $ B 级 高 速 
8 2) 找 正 基准 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 02mm Y51250 钢 插 具 思 
3) 找 正 齿 顶 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 03mm ‘l 
4) 公法 线 长 度 或 从 厚 留 量 lmm 
精 车 
1) 靠 平 非 刻 线 面 
2) 找 正 齿 顶 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm 
9 3) 按 图 样 车 成 各 部 C5225 
4) 调 装 ， 平 铁 轻 光 一 刀 ， 端 面 靠 平 铁 ， 用 0. 02mm， 塞 尺 检 查 不 人 
5) 找 正 齿 顶 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm 
6) 车 成 男 一 端面 及 倒 
精 插 齿 
1 i 正 插 齿 刀 台 外 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm 
TEA 和 s AA 级 高 速 钢 
10 2) 找 正 基准 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 02mm Y51250 
D 本 MAJ 
3) 找 正 齿 顶 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm 
4) 精 播 成 内 此 
11 磁粉 检测 
D 划 
在 非 基 准 端 划 键 槽 加 工 线 
插 键 槽 位 置 
13 插 床 
Ruas i 样板 
14 名 
沿 端面 从 形 及 齿 顶 具 长 楼 边 1mm x45° ， 清 除 毛刺 

















2. 行星 轮 加 工 工艺 过 程 
行星 轮 加 工 工艺 过 程 见 表 14-15, 








416” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 





表 14-15 行星 轮 加 工 工艺 过 程 


RS 
RS 
V Ra 63 R08 打印 



















































































| 
Zoo . Ra 1.6 
š 全 
e = 
ARDE 
Sl =| = `° 
g S 2 N 
cn a 0 S 
< > 4.2 80—0.25 
C1 C1 
A 

! Sy 

410.014 A i 
z o 30 200+0.3 30 Ro 
š 
行星 轮 


齿 数 z=39， 模 数 m=9mm， 变 位 系数 x=0.3076， 精 度 等 级 : 6 














序号 工序 说 明 设备 
HE 
1) 内 孔 环 粳 暂 不 加 工 
1 2) 具 顶 圆 留 量 12mm C650 








3) 内 孔 留 量 12mm， 各 端面 均 留 量 6mm 
4) 全 部 棱 边 倒 角 C5 ， 全 部 台 肩 圆 角 Ra 为 6.3pm 















































2 无 损 检测 
3 正 火 
车 
4 1) 内 孔 环 模 暂 不 加 工 C650 











2) 其 余 内 外 圆 及 端面 见 光 〈 车 出 为 止 ) 


























5 无 损 检测 





半 精 车 

1) 找 正 齿 顶 圆 及 端面 ， 跳 动 公 差 0. 02mm 
2) 具 顶 圆 车 成 
6 ° C650 
3) 内 孔 留 量 3mm， 两 端面 齿 根 圆 以 内 留 量 1. 5mm 
4) 内 孔 环 槽 按 图 样 车 成 

5) 全 部 校 边 倒 角 C5 
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工序 说 明 





续 ) 


( 
设备 | 工艺 装备 


N 





RJ 
划 螺 孔 线 





钻 
钻 4xM16 螺纹 底 孔 








#I 
攻 螺 纹 











HRA 

1) 找 正 胎 具 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 04mm 
2) 找 正 齿 顶 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 03mm 
3) 公法 线 长 度 留 量 






































ERJ 
z<46 


Y320 





钳 
沿 端面 齿 形 及 齿 项 齿 长 棱 边 倒 角 C2 






































Zk + OÉ K + AL 





车 

1) FRIE A T A EME A 
2) 内 和 孔 留 量 0.5 ~ 0.6mm 
3) 两 端 齿 根 圆 以 内 端面 各 留 量 0. 3mm 
4) 与 内 孔 一 次 装 卡 中 车 成 的 端面 刻 基 线 














Em 






























































， 跳 动 公 差 0. 05mm 


C650 





钻 
各 螺纹 孔 重 新 攻 螺 纹 





磨 
磨 非 基 准 





























1， 调 整 磨 基准 





一 < 






































M7475B 





Be 
磨 内 和 孔 








M250 





半 精 深 齿 
1) 找 正 胎 具 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 02mm 
2) 找 正 具 项 园 ， 径 向 跑 动 公差 0. 02mm 



































3) 找 正 深 刀 凸 台 外 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 03mm 





4) 公法 线 长 度 留 量 0.3 ~0.35mm 


Y31200E 








BA 
1) 找 正 齿 顶 圆 及 上 端 基准 轴 轴 颈 ， 
2) 正确 输入 图 样 参数 、 编 程 

3) 试 磨 齿 ， 检 测 合格 后 精 磨 成 具 形 
4) 在 线 检 测 齿 轮 精 度 



































径 向 跳动 公差 0. 01mm 


数控 成 形 











418 


渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 





















































( 续 ) 
序号 序 说 明 设备 工艺 装 
检查 
19 1) 磁粉 检测 检查 齿 面 烧伤 及 裂纹 
2) 检查 齿轮 精度 
>Ó 钳 
沿 端面 齿 形 及 齿 顶 齿 长 棱 边 倒 钝 Co. 5 





3. 太阳 轮 加 工 工 
太阳 轮 加 工 工艺 











艺 过 程 
过 程 〈( 见 表 14-16 ) 。 
表 14-16 太阳 轮 加 工 工艺 过 程 



































$336 
$230 





$377.839- 8.0g9 










































































#10.0254-8| 











齿轮 直 齿 部 参数 : 





























太阳 轮 
齿 数 z=14， 模 数 m =14mm， 变 位 系数 x =0.58， 精 度 等 级 . 6 



































鼓 形 具 部 参数 :此 数 :=32， 模 数 n=10mm， 变 位 系数 +=0， 精 度 等 级 :7 
序号 [ 序 说 明 设备 。 | 工艺 装备 
， | W 
检查 毛 坏 余 量 ， 划 端面 中 心 孔 线 
2 l. T68 
平 两 端面 ， 打 兹 面 中 心 孔 44 <60° 
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工序 说 明 





设备 


( 
1E 


N 


2) 


装备 





粗 车 


























1) 各 圆 留 量 8mm， 内 孔 不 加 工 ， 各 端面 均 留 量 mm 









































2) 全 部 楼 边 倒 角 4C4， 表 面 









































粗糙 度 Ra 达 6.3pm 


3) 全 部 台 肩 圆 角 ， 图 样 中 台 肩 贺 角 R<5mm 的 按 R5 加 工 ; >R5 按 






































图 样 尺 寸 加 工 








C640 





无 损 检 测 





正 火 





钻 
钻 中 心 孔 $60 


Z30100 





车 











1) 卡 鼓 形 齿 端 外 圆 ， 按 太阳 轮 直 齿 部 80% 长 ， 两 齿 顶 圆 处 找 正 
2) 在 $280mm 处 车 架 位 ， 按 架 位 找 正 ， 公 差 0. 02mm 
3) 平 太阳 轮 Ra 为 1.6pm 的 端面 ， 留 量 1mm 






































4) 车 成 $95 内 孔 及 内 端面 
5) 车 $90H7 内 孔 为 $888H7， 孔 口 倒 角 C4 
6) MEK, MMR, MEKK 

7) 车 成 280mm 外 圆 ， 鼓 形 此 的 左 端面 
8) 车 成 太阳 轮 齿 顶 圆 及 两 端 
9) 倒 角 ， 圆 角 均 按 图 车 成 ， 基 准 端面 刻 线 






































































































































10) 工艺 要 求 8280mm 外 圆 Ra 不 大 于 6.3pm 





























11) 调 装 ， 找 正太 阳 轮 齿 顶 圆 及 $280 外 圆 ， 




















12) $280mm 外 圆 架 中 心 架 
13) 平 鼓 形 齿 端面 ， 端 面 留 量 lmm 


14) 其 余 按 图 车 成 


















































公差 0. 02mm 


C630 


R290 FIIR 


h 


Fi 








无 损 检 测 





划 
划 2 x M10 





钻 
li 2 x M10 底 孔 








ii 
攻 螺 纹 2 x M10 











420 渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 





( 
序号 工序 说 明 设备 工艺 装备 








粗 滚 此 

1) 找 正 胎 具 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 02mm 
2) 找 正 滚 刀 凸 台 公差 0. 03mm 

3) 找 正 齿 顶 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm EDNA 
12 4) 圆柱 形 齿 公法 线 长 度 留 量 0.77 ~ 0. 92mm Y31200E | z>46 或 

5) 调 装 ， 找 正太 阳 轮 齿 顶 圆 及 $280 外 圆 ， 公 差 0.02mm z<46 7] 
6) 找 正 深 刀 凸 台 公差 0. 03mm 
7) SIERI 
8) 注意 鼓 形 齿 中 心 位 置 



























































车 
1) 卡 直 齿 端 ， 找 正 两 端 齿 顶 圆 及 端面 ， 跳 动 公差 0. 03mm 

2) 车 中 部 轴 贷 $280 外 圆 及 直人 齿 端 内 端面 见 光 

3) 架 中 心 架 ， 找 正中 部 轴 颈 外 圆 及 直 齿 端 内 端面 ， 跳 动 公差 
.02mm 
4) 按 图 车 成 一 端 Ra 为 3.2pm 内 孔 及 外 端面 
5) 全 部 棱 边 倒 角 及 圆 角 按 图 车 成 
6) 调 装 ， 卡 鼓 形 齿 端 外 圆 ， 架 中 心 架 ， 找 正中 部 轴 颈 ， 外 区 
端 内 端面 ， 跳 动 公差 0. 02mm 

7) 按 图 车 成 男 一 端 Ra 为 3.2pm 内 和 孔 及 外 端面 ， 保 证 总 长 
8) 直人 齿 端 齿 顶 圆 轻 光一 刀 ， 见 圆 即 可 

9) 全 部 棱 边 倒 角 及 圆 角 按 图 车 成 







































































° 













































































JS: 
š: 
Ek 
















































































a 


















































钳 
起 吊 螺 孔 重 新 攻 螺 纹 


(zas 








FHR 
1) 技 正中 部 轴 颈 、 直 齿 端 齿 顶 圆 及 内 端面 ， 跳 动 公差 0. 02mm 硬 质 合金 
员 zJ 
0 



































"2 Y31200E A 
2) 找 正 深 刀 凸 台 外 网 公差 0. 03mm 滚 刀 
3) 公法 线 长 度 留 量 














.3 ~0. 35mm 





磨 齿 

1) 找 正 齿 项 圆 及 上 端 基准 轴 轴 颈 ， 径 向 跳动 公差 0. 01mm 
16 2) 正确 输入 图 样 参数 、 编 程 

3) 试 磨 齿 ， 检 测 合格 后 精 麻 成 齿 形 

4) 在 线 检测 齿轮 精度 














数控 成 形 
磨 齿 机 
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s| 工 认 说 明 | ë | zz 





检查 
17 | 1) 磁粉 检测 检查 齿 而 烧伤 及 裂纹 
2) 检查 齿轮 精度 






























































4. 行星 架 加 工 工艺 过 程 


行星 染 加 工 工艺 过 程 见 表 14-17, 
表 14-17 行星 架 加 工 工艺 过 程 






































































































































































































































484.974 士 0.045 





A 


FER 





内 花 键 参数 : 齿 数 z=32， 模 数 m=8mm， 压 力 角 a=30° ， 变 位 系数 x=0.58， 精 度 等 级 : 7 






































































































































































































































































































































































































































422 ， 渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 
( 续 ) 
序号 工序 说 明 设备 工艺 装 
粗 车 
1) 找 正 不 加 工 内 圆 及 不 加 工 内 端面 
2) 粗 车 各 内 外 圆 见 光 (车 出 为 止 ) 
3) 粗 车 第 一 刀 后 在 窗口 处 测量 外 圆 和 端面 壁 厚 是 否 符合 要 求 1， 否 
则 需 重 新 找 
i 则 需 重 新 找 正 " SS 
4) 各 内 外 圆 均 留 量 14mm， 各 端面 均 留 量 7mm 
5) 全 部 棱 边 倒 角 C5 ， 全 部 台 肩 圆 角 尺 为 10mm 
要 求 
1) 壁 厚 =30mm， 壁 厚 不 均匀 公差 2mm 
2) 各 加 工 面 表面 粗糙 度 Ra 达 6. 3um 
2 无 损 检 测 
划 
划 十 字 中 心 线 ， 划 各 行星 孔 加 工 线 
4 1) #3 xġ122H7, 3 x $118H7 2657 
2) 各 孔 均 留 量 8mm， 各 了 筷 内 端面 均 留 量 4mm 
5 调 质 
6 HERL + RE 
车 
£ FH, HEO. 5mm 
8 REMAK 
精 车 
1) 卡 内 齿 端 外 圆 ， 找 正 外 圆 及 端面 ， 跳 动 公差 0. 02mm 
Š 2) 按 图 车 成 各 内 孔 、 外 圆 及 端 Gi 
3) 调 装 ， 平 铁 轻 光 一 刀 。 已 车 端面 靠 平 铁 ，0. 02mm 塞 尺 检查 不 人 
4) 找 正 外 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm 
5) 车 成 其 余 各 部 
插 齿 
1) 找 正 插 齿 刀 台 外 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 03mm 
10 2) 找 正 基准 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 02mm 
3) 找 正 齿 顶 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm 
4) 粗 、 精 插 成 内 齿 
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工序 说 明 





设备 





























划 十 字 中 心 线 并 引 至 大 外 加 
1) 划 各 行星 孔 线 ， 并 打上 点 线 
2) 按 行星 孔 位 置 ， 划 修 窗口 线 














13 


Ji p 

1) 找 正 下 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 02mm 

2) 按 齿 项 圆圈 圆 刍 杆 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm 
3) 刍 成 各 行星 孔 

4) 调 装 ， 按 线 修 铣 窗口 















































T6216B 
W200HC 





划 
1) 划 十 字 中 心 线 并 引 至 大 外 
2) 划 压 板 槽 加 工 线 








Em 














链 
按 线 铣 成 压板 模 





划 
1) 划 压 板 槽 处 螺 孔 线 
2) 划 起 吊 螺 孔 线 








钻 
钻 各 螺纹 底 孔 并 机 攻 螺 纹 








1) 齿 部 楼 边 倒 印 ， 清 除 毛刺 
2) 清理 行星 架 内 氧化 皮 、 飞 边 、 毛 刺 及 杂 物 
3) 穿 心 轴 ， 按 技术 要 求 做 静 平衡 试验 





jz] 


FE 衡 心 轴 











按 静 平衡 要 求 铣 去 不 


= 
El 








5. 调 质 轴 齿 轮 加 工 工艺 过 程 
调 质 轴 齿 轮 加 工 工艺 过 程 见 表 14-18, 





2657 





表 14-18 调 质 轴 齿轮 加 工 工艺 过 程 


3073.400 





1536.700 





825 500 年 BRG 711.200 | 





738.886 174.752 1246.124 





292.862 292.862 


660.400 












































463.550 


























247.09 18.027 










































































































































































































































































ål | 
63.500 = 
273.0500 31.750— 273.05 63.5508 S 
273.0246| 4 [0.025 R50.8 273.0246 AB t> 
219.40 | 317.50 [/|0.025 4 
0.02|4=B 280.1391 |317 50 C054- E 31737 
280.0883 | -31737 {710.05[4-3| SYMM 280.1394|4 |0.01| A-B 
536.96 -280.0883 |-B- Ra 32 
Z|0.01]4-B 279.40 NZ 
-B- 710.002[4-8 
710.00214-8 110.00 4-B 
调 质 轴 齿轮 




















模 数 m, =25. 4mm, 压力 角 











,=25。， 螺 旋 角 8 = 19°, W z = 19 


¿E 
材料 : 40CrNi2Mo， 热 处 理 硬度 321 ~363HBW ,精度 (AGMA): Q10 








ber 


EHAR RAH HM 


rt 





序 说 明 











划 
1) 检查 毛坯 余 量 (一 端 带 试 棒 160mm) 
2) 划 非 试 棒 端 中 心 孔 位置 线 





打 中 心 孔 
平 两 端 端面 ， 打 非 试 棒 端 中 心 孔 $12 x60°, A 型 




















T6216B 











粗 车 
1) 保留 热处理 试 棒 长 度 

2) 除 齿 顶 圆 留 量 10mm 外 ， 其 余 各 外 圆 均 留 量 20mm， 各 端面 均 留 量 10mm 
3) 平 两 端面 ， 精 修 两 端 中 心 孔 $12 x60"，B 型 

4) 全 部 表面 粗糙 度 Ra 为 3. 2um， 满 足 检测 要 求 

5) 图 样 圆 角 大 于 R5 的 ， 按 图 样 车 出 
6) 图 样 圆 角 小 于 R5 的 ， 按 RS 车 出 
7) 全 部 倒 角 C5 
8) 检测 并 记录 此 项 圆 实际 尺寸 


















































































































































C650 





超声 波 检测 





HRA 

1) RERJIDGE, 4r pka% 0. 07mm 

2) 找 正 两 端 基 准 轴 径 及 具 5§ 顶 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 05mm 
3) 按 实际 齿 顶 圆 尺寸 修正 测量 齿 高 

4) 具 厚 留 量 6.0 ~6. 5mm 
































Y36125 


M25.4, 
a25 1 JJ 








钳 
沿 齿 形 端面 及 齿 长 楼 边 倒 角 C2 















































SIAR = rS 


ESN 


RAIERMARYÝ 


SC 





[ 序 说 明 


设 备 








车 














1) 找 正 两 端 基准 轴 径 及 齿 顶 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 03mm 
2) 按 工序 简 图 车 出 热处理 试 棒 


3) 























在 轴 两 端 打上 零件 编号 

















热处理 试 棒 




















C650 





质 








打 掉 热处理 试 棒 
送 检测 中 心 
力学 性 能 检验 合格 后 进行 以 下 工序 























mT 








架 位 ， 架 中 心 架 
E 架 位 ， ， 欠 向 跳动 公差 0 02mm 





















































各 端面 Ja 量 3mm 

到 样 圆 角 大 于 RS 的 ， 按 图 样 车 出 
图 样 圆 角 小 于 RS 的 ， 按 RS 车 出 
全 部 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 6. 3pm 










































































两 端面 ， ÙFL $12 x60° , 
到 均 留 量 6mm; 齿 顶 圆 见 光 即 可 ， 


: 齿 顶 圆 两 端 ， ¿A s. 
力 
ADL 


B 型 


留 量 不 小 


F 6mm 








C650 











9T 


(5455013116: 


工序 说 明 











检查 
1) 按 检查 硬度 
2) 超声 波 检测 





， 保 存 记录 以 备查 用 。 钳 工 配合 ， 按 硬度 检查 要 求 打 磨 硬度 检查 面 
， 保 存 检查 、 检 测 记录 以 备查 用 




















车 





1) 找 正 两 端 基 


准 轴 径 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm 











2) 车 两 端 架 位 ， 





3) 打 正 架 位 ， 





hpa 


径 向 跳动 公差 0. 02mm 








4) 平 两 端面 ， 
5) 修 打 两 端 中 











保证 总 长 
心 孔 912 x60。，B 型 





6) 齿 顶 圆 及 各 














外 圆 留 量 1.0 ~1. 1mm 











7) 其 余 均 按 图 








和 成 




















8) 在 齿 幅 两 端 








刻 节 圆 线 





C650 





划 轴 端 螺纹 孔 ( 按 图 要 求 仅 做 一 端 ) 





钻 轴 端 螺纹 底 孔 ， 并 机 攻 螺 纹 ( 按 图 要 求 仅 做 一 端 ) 


T6216B 


底 孔 外 











wa 
1) RERIN 








台 ， 径 向 跳动 公差 0. 05mm 


2) 找 正 两 端 基准 轴 径 及 齿 项 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 025mm 














3) 按 实际 齿 项 
4) 具 厚 留 量 0. 





圆 尺寸 修正 测量 齿 高 
3 ~0.35mm 











5) 检查 齿 向 变 


情况 并 做 记录 ， 记 录 转 送 





Y36125 





M25.4, a25 
ERRI 








SIAR FNE 


ENA 


= TBS 2 


Lī 













































































































































































工序 说 明 设 备 

Jš 

>= o M1380 
按 图 磨 成 齿 顶 圆 及 各 外 圆 ， 并 靠 平 各 台阶 端 
磨 齿 
1) 找 正 一 端 基准 轴 贷 及 具 顶 圆 ， 径 向 跳动 允 差 0. 015mm 
2) 编程 、 试 磨 、 检 测 ， 调 整 机 床 后 精 磨 成 齿 P2800G 
3) 保证 齿 根 圆滑 过 渡 
4) 检查 具 向 公差 ， 并 记录 数据 
仿 查 
1) 检查 齿 形 、 齿 距 、 齿 厚 及 齿 面 表面 粗 烟 度 
2) 保存 检测 记录 以 备查 用 
磁粉 检测 
划 
划 各 键 槽 加 工 线 
i 6672 
ERRIA, BENA HEB 
钳 
1) 沿 齿 形 端面 及 齿 长 棱 边 倒 角 C2 
2) 清除 所 有 毛刺 








8 





HARRAH 
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6. 调 质 大 齿轮 加 工 工 艺 
调 质 大 齿轮 加 工 工 艺 见 表 14-19, 
R1419 调 质 大 齿轮 加 工 工艺 





























N 
x 
eN 
š 
N 









20P9( 0.022) 


< 





























6329.0778 (0.089) 






























































































































































渐 开 线 圆柱 齿轮 特性 表 
序号 项 目 名 称 代号 数值 
1 齿 数 z 105 
| 人 模 数 m, 3 
3 1 压力 角 om 20° 
4 齿 高 系数 h, /hr 1/1.25 
5 分 度 圆 柱 螺旋 和 B 12°50'19” 
6 螺旋 线 方向 (L.R) 左旋 
8 精度 等 级 GB/T 10095 一 2008 7 
9 I 齿 距 累 积 公差 Ey 0. 090 
10 齿 形 公差 F; 0. 013 
11 l 齿 距 极 限 偏差 F, +0.016 
12 | IH 齿 向 公差 Fg 0. 016 
13 公法 线 跨 测 齿 数 k 13 
14 公法 线 理 论 长 度 Wk 115. 447 
2 Eys -0. 075 
15 | 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 
Eyı -0. 305 














材料 :42CrMo 
质量 :43kg 





调 质 大 齿轮 
整体 调 质 处 理 ,硬度 262 ~302HBW , 齿 部 表面 淳 火 硬度 46 ~53HRC。 
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渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 








工序 说 明 


设备 








NL: 
D AmA 











内 孔 均 留 量 10mm 





2) 两 端面 均 








留 量 6mm 

















3) 全 部 倒 





C3 














4) 全 部 表面 粗糙 度 Ra 为 6. 3um 








C640 





无 损 检 测 





调 质 





车 








1) 卡 外 圆 ， 按 外 圆 及 端面 找 正 























2) 内 和 孔 留 量 





4mm， 齿 顶 圆 车 成 











3) 两 端面 各 








留 量 2mm 











4) SAMA 
H 6. 3 um 



































在 一 次 装 卡 中 车 出 之 端面 刻 基 线 ， 全 部 表面 粗糙 度 Ra 


























C640 





Abul 





划 

















划 两 端面 螺 孔 线 











外 
1) 外 螺纹 底 
2) 孔 口 倒 











f. 
C3 














3) 注意 端面 





留 量 2mm 








Z35 





钳 
HIRA 





HRA 
1) 基 面向 下 

















装 卡 








2) 找 正 胎 具 端 面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 04mm 

















3) 找 正 齿 顶 
4) 公法 线 留 





H, 2A% 0. 06mm 
Œ 0. 30 ~ 0. 40mm 








Y3150E 


M3 深思 
标准 

















钳 




















齿 形 端面 及 沿 齿 长 棱 边 倒 棱 C! 














YE K + FL 
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工序 说 明 


设备 


( 
1E 


续 ) 


N 


装备 





精 车 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 























在 相距 0. 8mm 齿 宽 的 齿 项 圆 两 端 间 





径 向 跳动 公差 0. 04mm， 精 车 各 部 
与 内 孔 在 一 次 装 卡车 出 之 端面 





























面 留 磨 量 0. 6 ~ 0. 7mm 























调 装 ， 平 铁 预 先 轻 光 一 刀 

已 加 工 端面 靠 平 铁 

0. 02mm 塞 尺 检查 不 入 

找 正 内 孔 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm 
端面 留 磨 量 0. 6 — 0. 7mm 

其 余 全 部 按 图 车 成 






























































C640 





磨 
1) 
2) 











基 面 向 下 ， 磨 成 一 面 
调 装 ， 磨 成 另 一 面 












































M7132A 





划 


划 键 槽 加 工 线 








插 
按 








图 插 成 键 模 


B5020 





钳 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 


I% 
T 


T 


领取 齿轮 轴 一 
领取 键 一 件 
仔细 清理 结合 面 
复 检 各 配合 轴 、 孔 颈 尺 二 
配 键 
将 本 件 加 热 至 190% ， 保 温 40min 
而 后 与 齿轮 轴 热 装 成 一 体 

注意 刻 线 基 






























































立 朝 内 安装 ， 且 靠 紧 齿 轮轴 配合 台 肩 





车 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 














找 正 两 端 基准 轴 颈 

径 向 跳动 公差 0. 02mm 
本 件 齿 幅 外 端面 〈 非 台 肩 端面 ) 
轻 光 见 平 ， 表 面 粗糙 度 Ra3. 2km 
EARE ; 

































































ban 
RA 
c 
= 
pan 














H 粗糙 又 Ra3. 2 um 


C650 








磨 齿 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 























找 正 胎 具 端面 
轴 向 跳动 公差 0. 02mm 
找 正 齿 顶 圆 及 一 处 轴 有 颈 
径 向 跳动 公差 0. 015mm 
试 磨 见 光 ， 检 测 齿轮 精度 


























ZSTZ-800 
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渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 








工序 说 明 


( 
设备 工艺 3 





检查 
1) 磁粉 检查 齿轮 精度 
2) 检查 齿 面 烧伤 及 磨 齿 裂 纹 

















20 





7. 
ë 


钳 
1) 本 件 齿 形 端面 及 沿 齿 长 棱 边 倒 角 C0. 5 
2) 清除 所 有 毛刺 























渗 碳 淳 火 轴 齿轮 
DEKATE ILK 14-20 。 
表 14-20 FRE NE 











































































































必 | 0.013 
@©|%0.025|B 
分 
= 
< 
=i 
` 
N 
S 



















































































90P9C0:072) 


Ra 32 























AWEKA E 
模 数 m, =25mm， 压 力 角 an =20° ， 螺 旋 


















E 
( ) 


8=9° , NBK 2 =29 
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( 续 ) 
序号 工序 说 明 设备 工艺 装备 
锻造 
i 划 线 
丛 查 毛坯 余 量 ， 划 一 端 中 心 孔 加 工 线 
pi 
2 S 2657 
平 端面 ， 打 中 心 孔 $12 x60°, A 型 
粗 车 
1) 除 齿 顶 圆 留 量 12mm 外 ， 其 余 各 外 圆 均 留 量 28mm， 各 端面 均 留 量 
14mm 
2) 全 部 倒 角 C10， 圆 角 大 于 R10 
3) 全 部 表面 粗糙 度 Ra 为 6. 3hm 
4) 在 长 轴 端 按 工 序 间 草图 车 出 热处理 吊 台 
3 | g Ps CW61160 
| 
| 
| 
零件 总 长 + 两 端面 留 量 
热处理 吊 台 草图 
4 无 损 检 测 
3 正 火 
车 
1) 精 修 两 端 中 心 孔 $12 x60°, B 型 
6 2) 齿 顶 圆 品 lmm、 齿 宽 两 侧面 及 两 处 30° 倒 角 按 图 车 成 CQ61160B 
3) 其 余 各 外 圆 均 留 量 18mm， 各 端面 均 留 量 9mm 
4) 全 部 倒 角 C5 ， 保 留 热处理 吊 台 
7 无 损 检 测 
š 划 
在 热处理 吊 台 端面 划 弦 长 340mm x 340mm 四 方 线 
9 2657 
在 热处理 吊 台 端 面 铣 纺 长 340mm x 340mm 四 方 
粗 深 齿 
1) REAME, 25% 0. 03mm 
> TE Z EEE 
和 2) 找 正 滚 刀 凸 台 aes 磨 前 滚 刀 
3) 公法 线 留 量 1.05 ~ 1. 20mm > 246 








E 
4) 差 动 交换 齿轮 
5) 差 动 定数 
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渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 





工序 说 明 





设备 








沿 齿 形 端 及 齿 长 棱 边 倒 角 C2. 5 























1) 找 正 齿 顶 圆 及 轴 贷 ， 公差 0. 06mm 

2) 具 宽 两 侧 p520. 4630. 4400 轴 颈 按 图 车 成 
` 圆 均 留 量 2mm， 各 端面 均 留 量 1 mm 

4) 保留 热处理 吊 台 

5) 吊 台 外 圆 及 端面 各 车 去 15mm 

6) 全 部 倒 角 C3 ， 圆 角 大 于 R5 














































































































C650 




















1) 找 正 齿 项 圆 及 两 端 ， 公 差 0.03mm， 和 车 两 端 架 位 ， 架 中 心 架 








2) 平 两 端 ， 保 证 总 长 
3) 精 修 两 端 中心 孔 $12 x60°, B 型 
4) 各 RI.6、R3.2 外 圆 各 留 磨 量 0.6 ~0.7mm， 其 余 按 图 车 成 
































C650 





划 
划 轴 端 螺 孔 线 〈 两 头 ) 





钻 轴 端 螺纹 底 孔 并 机 攻 螺 纹 


2657 





磨 
1) 按 图 磨 成 各 R1. 6 、R3. 2 外 贺 
2) 在 齿 项 圆 磨 成 








=I 








并 靠 平台 阶 端 






































M1380 
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HRA 
1) 找 正 齿 顶 圆 两 端 ， 公 差 0. 03mm 
2) 找 正 滚 刀 凸 台 ， 公 差 0. 06mm 
3) 公法 线 留 量 0.4 ~0. 45mm 

4) 差 动 交换 齿轮 

5) 差 动 定数 




















Y36100 








21 





划 
划 键 槽 线 
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( 续 ) 
序号 工序 说 明 设备 工艺 装备 
m" Bb qu 
22 a X2025 5 
按 图 铣 成 键 模 样板 
磨 齿 
1) 找 正 两 处 轴 颈 ， 公 差 0. 02mm 
23 ZSTZ-35 
2) 粗 磨 齿 见 光 ， 确 定 精度 ， 小 调整 
3) 按 图 磨 成 天 形 
aA 
24 1) 检查 齿轮 精度 
2) 检查 齿 面 烧伤 及 磨 齿 裂纹 
ži 钳 
齿 侧 倒 角 C2， 清 除 所 有 毛刺 
8. 渗 碳 济 火 大 齿轮 加 工 工艺 
渗 碳 滩 火 大 齿轮 加 工 工艺 见 表 14-21, 
表 14-21 渗 碳 淳 火 大 齿轮 加 工 工艺 
Ra 32 6Xb90 
EQS 
| J 
~ 3240 5 
2 < ` E 
e <| s N ° 
I =_ cb 
z š 2 = = I 0.5 T O am 
$| S| SSS 2 4 处 IN 
D| S /mi š 
s s. = 
cm 
< 464.50 = 
= 
I 
"J 
1 
y /Ra 12.5 T = 
( ) 





eu k K'IN 36 





模 数 m, =20mm， 压 力 





a, =20"， 螺 旋 角 B =8°30', W% z=63 
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渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 








工序 说 明 


设备 








粗 车 
1) 两 端面 环 槽 暂 不 加 工 
































2) AMARE 8mm, AFLA Æ 20mm, Pi 




















C7 
JBS] Ra 为 6.3pm 


3) 全 部 倒 
4) 全 部 表面 


























均 留 量 10mm 




















C5225 





无 损 检 测 





正 火 





车 
1) 卡 一 端 外 圆 
2) 按 齿 顶 圆 及 端面 








找 正 
































3) 按 工 序 简 图 车 成 齿 项 及 两 侧面 ($1190 以 外 端面 ) 




















4) 工艺 要 求 具 顶 区 











5) ALEE 18mm 


























车 为 01312. 65 _0 195 











6) 与 齿 顶 圆 在 一 次 装 卡 中 车 出 之 端 





















































7) 
8) 全 部 倒 角 C5 
9) 全 部 表面 粗糙 度 Ra 为 6. 3um 



































按 图 车 成 两 端 环 模 (注意 端面 留 


C516 





无 损 检 测 





划 
1) 划 6 xq90 FLE 








2) 在 非 基 面 侧 与 6 x $90 相同 分 布 

















员 





的 对 称 位 置 上 划 2 x M30 螺 孔 线 














销 
1) 预 外 6 x $90 # 6 x $50 


2) #H2 x M30 螺纹 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
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( 续 ) 
序号 工序 说 明 设备 工艺 装备 
š É 
é pR 6 x 由 0， 孔 口 倒 角 C5 
JS N 
1) 基 面 向 下 装 卡 
2) 找 正 胎 具 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 04mm 
9 3) 找 正 齿 顶 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 06mm 
4) 公法 线 留 量 0. 85 ~1.0mm， 粗 深 齿 形 
5) 差 动 交 换 齿 轮 
6) 差 动 定数 
10 ‘t 
齿 形 端面 及 沿 齿 长 棱 边 倒 角 C3 
11 渗 碳 
车 
1) 找 正 外 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 08mm 
2) 找 正 基准 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 06mm ee 
3) 内 孔 留 量 3mm， 轴 向 均 留 量 1. 5mm 
4) 车 去 凸 台 外 圆 渗 碳 层 12mm 
5) 全 部 表面 粗糙 度 Ra 为 6.3um 
13 淳 火 
14 KEAL 
车 
1) 在 相距 0. 8mm 齿 宽 的 齿 顶 圆 两 端面 找 正 
2) 径 向 跳动 公差 0. 04mm ， 按 图 车 成 各 部 
3) 与 内 孔 在 一 次 装 卡车 出 之 端面 刻 基 线 
15 Si A C516A 
4) 调 装 ， 平 铁 预 先 轻 光 一 刀 ， 端 面 靠 平 铁 
5) 用 0.02mm 塞 尺 检查 不 人 
6) 按 内 孔 找 正 ， 径 向 跳动 公差 0. 02mm 
7) 按 图 车 成 其 余 各 部 
划 
16 
划 键 槽 加 工 线 
插 
E v Pr 
17 1) 基 面向 下 ， 找 正 内 和 孔 B5050A 
2) 按 图 插 成 键 槽 ig 



































438 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 








序号 工序 说 明 设备 工艺 装备 








1) 领取 齿轮 轴 ， 仔 细 清 理 结合 面 
2) 配 键 B90 x320 ， 而 后 与 本 件 热 装 成 一 体 
3) 刻 线 基 面 靠 紧 齿轮 轴 台 肩 






































1) 找 正 两 端 轴 颈 ， 径 向 跳动 公差 0. 02 
m ) RERNA, 各 1 timi CQ61160B 
2) 基准 端面 〈 非 台 肩 端面 ) 轻 光 一 刀 ，Ra3. 2km 


3) 见 圆 即 可 ， 表 面 粗糙 度 Ra3. 2um 







































































半 精 滚 
1) 找 正 滚 刀 凸 台 外 圆 ， 径 向 跳动 公差 0. 04mm 

2) 找 正 此 项 圆 及 一 处 轴 颈 ， 径 向 跳动 公差 0. 04mm 
20 3) 找 正 胎 具 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 03mm 12500 
4) 公法 线 留 量 0. 28 ~ 0.36mm 
5) 差 动 交换 人 齿轮 























硬 质 合金 


RIJ 





















































6) 差 动 定数 
BA 
1) 找 正 胎 具 端 面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 02mm 
21 2) 找 正 齿 项 圆 及 一 处 轴 须 ， 径 向 跳动 公差 0. 03mm ZSTZ-35 














齿 见 光 ， 确 定 精度 ， 小 调整 
4) 按 图 麻 成 齿 形 ， 并 按 图 修 形 









































22 1) 检查 齿轮 精度 























23 








齿 侧 倒 角 C2， 清 除 所 有 毛刺 























9. 组 合式 大 齿轮 加 工 工 艺 
组 合式 大 齿轮 加 工 工艺 见 表 14-22 。 


Ó1543.112h8 (Ü 195) 






































表 14-22 ”组 合式 大 齿轮 加 工 工 艺 























1493.386 









$925H8/h7 











两 面 各 2xM48 





100p9C$:04) 








#1200 
š 

































































30° 30° 


组 合式 大 齿轮 


Ra 3.2 





























齿 数 z=59， 法 向 模 数 m, =25mm, 螺旋 








B=9° (HWE), FE 6 级 


E 











.0234 

















SIHR = br 


ENA 


RIERMARYÝ 


6Cr 












































































































































































































































序号 工序 说 明 k 备 工艺 装备 
钳 
1 1) 领取 齿 圈 、 轮 载 各 一 件 
2) 仔细 清理 结合 面 ， 并 将 两 件 装配 成 一 体 
钻 
参看 轮 载 和 齿 圈 图 : 
1) 按 轮 上 已 划 孔 线 
2) #h. J. BRAT 
DEME, H 、 铵 对 称 分 布 两 个 孔 
@) 钳 工 配合 : 在 孔 边 打数 字 序 号 标记 ， 将 销 孔 实际 尺寸 及 序号 转 螺栓 磨床 工序 
2 @ 领 取 两 件 配 磨 好 的 螺栓 打 入 相应 销 孔 
领取 紧 固件 把 紧 
DKKR H E, HEAR 18 x $50H7 销 孔 
3) 钳工 配合 
在 孔 边 打数 字 序 号 标记 ， 将 销 孔 实际 尺寸 及 序号 转 螺 栓 磨床 工序 
领取 已 磨 好 螺栓 打 入 相应 销 孔 ， 并 领取 2. 2) THORI K EEK 
注意 : 留 出 四 等 分 位 置 上 销 孔 先 不 装 销 ( 深 从 及 磨 齿 用 ) ， 等 磨 齿 完毕 后 再 装 入 把 紧 
精 车 
1) 卡 左 端 ， 按 齿 顶 圆 找 正 ， 径 向 跳动 公差 0. 06mm ， 右 端面 与 内 孔 在 一 次 装 卡 中 车 成 ， 基 
3 准 端面 刻 基线 DKZ2500 
2) 调 装 ， 平 铁 预 先 轻 光 一 刀 ， 基 准 端面 靠 平 铁 ，0.02mm 塞 尺 检查 不 人 ， 按 内 孔 上 下 两 处 
找 正 ; 径 向 跳动 公差 0.03mm， 按 图 车 成 其 余 各 部 
划 





划 键 槽 线 














orr 


(5455311: 






































工序 说 明 设 备 工艺 装备 
插 
B50100 键 模样 
基 面向 下 ， 按 图 插 成 键 模 孔 用 键 模样 板 
tH 
1) 领取 已 加 工 成 输出 轴 一 件 ， 键 一 件 
































2) 仔细 清理 结合 面 ， 配 键 ， 基 面 侧 靠 台 肩 ， 将 两 件 热 装 成 一 体 























车 
1) 找 正 两 端 轴 颈 ， 径 向 跳动 公差 0 02mm， 基 准 端 面 〈 非 台 肩 端面 ) ， 轻 光一 刀 见 平 ， 
为 3. 2 um 
2) 在 齿 顶 圆 中 部 车 出 ,一 宽 为 15mm 之 找 正 带 ， 见 








N 


Ra 




















CQ61160 
































E 


BIH, KÉ 粗糙 度 Ra 为 3. 2hm 





























半 精 滚 此 
1) 找 正 胎 具 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 03 mm 
2) 找 正 齿 顶 圆 找 正 带 及 一 处 轴 贷 ， 径 向 跳动 公差 0. 03mm ZWF-30 
3) 找 正 滚 刀 凸 台 找 正 带 ， 径 向 跳动 公差 0. 06mm 

4) 公法 线 留 量 0. 40 ~0.45mm， 差 动 交 换 齿 轮 ， 差 动 定数 









































1) 找 正 胎 具 端面 ， 轴 向 跳动 公差 0. 02mm 
2) 找 正 齿 顶 圆 及 一 处 轴 颈 ， 径 向 跳动 公差 0. 03mm 
3) 粗 磨 齿 见 光 ， 确 定 齿 形 精 度 ， 小 调整 ， 精 磨 成 学 形 ， 并 按 图 修 形 














ZSTZ-35 









































2) 检查 齿 面 烧伤 及 磨 齿 裂纹 ， 具 部 磁粉 检测 

















钳 
齿 形 端面 及 沿 具 长 侧 倒 角 C2， 清 除 所 有 校 边 、 毛 刺 





























= b S 


T$ 


> 


ENA 


RIERMARYÝ 


tbr 
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